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L'objectif principal des travaux de cette recherche a été d'étudier deux aspects relatifs au 
projet «Biotour Séquencb à savoir, le géotextile devant senir comme matériau support 
des bactéries et, la séparation solide-liquide de la liqueur mixte. 
La première partie de cette recherche a consisté à évaluer sur effluent réel d'usine 
d'abattoir de boeufs quatre types de géotextile en ce qui concerne Leur capacité de retenir 
de la biomasse. Quatre géotextiles ont été étudiés. La différence fondamentale entre ces 
derniers se situe au niveau du pourcentage des fibres hydrophiles versus celui des fibres 
hydrophobes. Quatre pourcentages de fibres hydrophiles ont ainsi été étudiés: O, 15, 30 et 
50% correspondant respectivement aux géotextiles IV, I, II et m. L'évaluation a été 
réalisée dans 4 petits réacteurs identiques de 10 cm de diamètre et de 35 cm de hauteur. 
Au cours des tests, tous les bioréacteus ont fonctionné dans des conditions identiques- 
Les résultats et concfusions suivantes ont ete tirés: 
- les fibres hydrophiles permettent de retenir une plus grande quantité d'eau (907 à 1690 
mI/m2) et de biomasse (247 à 342 g/m2) que l a  fibres hydrophobes. 
- la structure très poreuse du géotextile à 50% de fibres hydrophiles aurait été à l'origine 
de sa mauvaise performance en rendant difficile l'établissement d'un biofilm continu; 
- le géotextile à 50% de fibres hydrophiles a retenu le maximum d'eau; 
- le géotextile à 30% de fibres hydrophiles est celui qui a été légèrement meilleur au 
cours des tests; 
- la valeur du pH passe d'environ 6,s à l'affluent à environ 8-5 dans la liqueur mixte à la 
fin du cycle. Ce phénomène est aîtribué au dégazage du CO2 par l'aération requise pour 
satisfaire la demande biologique en oxygène; 
- la décantation de la biomasse était mauvaise pour l'ensemble des 4 réacteurs, 
probablement à cause des forces de cisaillement élevées empêchant la floculation de la 
biomasse, 
Suite awc résultats obtenus, on recommande de: 
- mener une étude plus raffinée sur la Biotour Séquencée à l'échelle d'un pilote de 
laboratoire afin de mieux préciser le pourcentage optimal des fibres hydrophiles à 
adopter. Il en est de même pour ce qui est de l'épaisseur, de la résistance mécanique à 
long terme, de la biodégradabilité à long terme ainsi que de la couture du géotextiie qui 
pourront faire l'objet d'études ultérieures; 
- contrôler le pH dans le réacteur à l'aide d'un système automatique par ajout de HCl; 
- accroke la floculation de la biomasse en réduisant le cisaillement du floc, par 
l'utilisation de diffuseurs haute performance, ainsi que d'autres moyens tels que 
l'aération sous pression et l'aération à l'oxygène pur. 
La séparation solideliquide a constitue la deuxième partie de ce travail. Le 
montage évalué était constitué d'une colonne de 20 cm de diamètre et de 3,50 m de 
hauteur. Le lit filtrant placé à 1'50 m de la base était constitué d'une faible (10 cm) 
couche de billes de plastique flottantes (densité relative z 0' 1 et diamètre = 1 po) et d'une 
membrane dont la taille des mailles allait de 200 à 1000 microns. La filtration se faisait 
suivant un courant ascendant tandis que le lavage était réalise avec un courant d'eau 
descendant. 
A l'issu des travaux menés pour cette resherche, on a tiré les conclusions suivantes: 
- plus la pression utilisée est élevée, plus il est possible d'utiliser les membranes de petites 
mailles, plus le volume filtré est important, meilleur est le rendement et plus la siccité des 
boues épaissies est élevée; 
- lors du lavage à contre-courant du filtre, la face supérieure de la membrane se colmate; 
- les billes permettent le décolmatage rapide des boues et facilitent le lavage du filtre; 
- le montage évalué dans cette étude n'est pas viable comme procédé de séparation solide- 
liquide puisque la concentration des MES a l'effluent qui est tr& 5levée 
(> 5000 m@), le pourcentage d'enlèvement de solides qui est très faible (c 61%) et le 
rapport « eau de lavagdeau filtrée » qui est resti très élevé. 
Les principales recommandations sont de: 
- re-concevoir le pilote de manière améliorer L'auto-nettoyage en permettant un lavage 
tangentiel plutôt qu'à contre-courant; 
- employer des pressions assez élevées pour permettre de réaliser la filtration avec des 
membranes de mailles réduites; 
- utiliser une pompe à déplacement positif à débit variable et un débitmètre pour mieux 
contrôler le débit dans le filtre- 
À la lumière des résultats, pour le projet Biotour Séquencée, on recommande der 
- utiliser un pilote de laboratoire, fonctio~ant dans des conditions presque identiques à 
celles du pilote pleine échelle pour vérifier la concordance des performances réelles du 
procédé avec celles visées; 
- utiliser les techniques et moyens les plus favorables au transfert d'oxygène (aération 
sous-pression, oxygène pur, meilleurs aérateurs etc.) pour dirnunuer le débit d'air et 
I'energie de mélange de la liqueur mixte; 
- maximiser la quantité de la biomasse fixée en optimisant la quantité de géotextile dans 
le réacteur et, 
- optimiser à l'échelle de laboratoire les paramètres de fonctionnement de la Biotour 
Séquencée (nombre de cycles par jour, durée de chaque cycle, nombre de transferts par 
cycle etc.). 
ABSTRACT 
The main goal of this work was to study two important parts of the «Sequenc@ 
Biotowem procesis. It is a new process for the treatment of industrial and municipal 
wastewater that is being developed by the Company "Eco Process & Equipment Inc-". 
This process shouid be highfy performant and compact so bat it can be wnsidered for 
industries with limited space. This objective should be attained by maximizing the 
bioreactor fixed biomass concentration, 
The main purpose of the first part of this thesis was to waluate with a red 
slaughterhouse dfiuent, four types of geotextiles to appreciate their capacity to 
accumulate fixed biomass. The essential dserence between the four geotextiles was the 
percentage of "hydrophilic" fibers: 0, 15, 30 and 50% corresponding, respectively, to 
geotextile number IV, I, II and III- The test took place in 4 identical reactors operated 
under identical conditions. Each reactor had a diameter of 10 cm and a height of 35 cm- 
The following conclusions were drawn: 
- "hydrophilic" fibers favored water (907 to 1690 d m 2 )  and biomass (247 to 342 g/m3 
retention in the geotextile; 
- the floc sedimentation in the mixed liquor was very poor; 
- the geotextile number II was slightly the best with respect to the capacity to 
accumulate biomass and to deplete BOD, COD and oil and grease- 
xii 
Recommendations were: 
- to use an automatic pH control system 
- to prevent defloculation by using fme bubble diffusen, pure oxygen or pressurùed 
aeration to reduce CO2 stripping- 
The second part ofthis thesis focused on sludge filtration. A filtration column of 
20 cm in diameter and 3,50 m in height was used. The filtering bed was constituted of a 
small layer (10 cm) of light floating plastic balls (specific gravity a, 1 and 1 inch in 
diameter) and a membrane. The membrane was of 200, 400, 600, 800 or 1000 micron 
pore size. The following conclusions were d m :  
- with higher pressures, it was possible to use smaller pore sùe membrane, to obtain 
a greater volume of filtrate, to increase the sludge concentration and to improved soiids 
removal; 
- the filter performance was better during the fiat cycle than during the second one; 
- during filter back-washing, solids in the filtrate stop at the other side of the membrane; 
- plastic balls facilitate the back-washing of the filter; 
- intermedia. back-washings allow longer periods of filtration; 
- the ratio "back-washEltered water" ranged between 41 and 196%; 
-the filter tested was not found to be viable under the conditions studied due to the fact 
that the solids removal eficiency was very low, the quality of the effluent very poor and 
"back-wash/filtered water" very high. 
The following recommendations were made to improve the filter efficiency: 
- to use a new filter design with tangential, rather than through filter washing; 
- to operate under high pressuns and with filters of very srnail pore sires and high 
percentage of void; 
- to use a penstaltic pump with a variable flow rate with a flowmeter in order to control 
the flow rate through the filter. 
For the Sequencing Biotower, it is recommended: 
- to rnaximize the amount off& biomass by optimizing the quantity and characteristics 
of the geotextile used in the process; 
-to optimize operating parameters in a laboratory scaie pilot unit. 
xiv 
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MF: microfiltration 
01: osmose inverse 
UF : ultrafiltration 
HCI: acide chlorhydrique. 
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Jadis, les eaux usées étaient directement rejetées dans les cours d'eau sans aucun 
traitement et sans pour autant causer de graves problèmes &eutrophisation et de santé 
humaine. La croissance démographique et Ie développement industriel ont conduit à des 
taux de pollution élevés. La qualité des cours d'eau récepteurs des déchets humains et 
industriels s'est vue drastiquement détériorée et l a  écosystèmes forcés à la disparition; 
le pouvoir épurateur naturel des cours d'eau n'étant plus suffisant pour abattre toute la 
pollution. Pour permettre à l'homme de satisfaire son immense envie de consommation 
- génératrice des polluants - sans trop nuire à I'enviromement, des mesures protecnices 
ont été prises: il faut traiter les effluents avant de les retourner dans la nature. Pour ce 
faire, des systèmes de traitement plus ou moins performants ont été développés. Les 
nomes appk@es au le traitement des eaux usées deviennent - lentement peut-être - 
mais de plus en plus sévères. 
De nos jours, le resserrement des normes environnementales et les limitations d'espace 
en milieu urbain ont amené les industries à exiger des procédés de traitement compacts 
et de haute performance (Séguin et ai., 1993). La performance d'un procédé étant liée à 
1' activité métabolique globale des micro-organismes, la création d' un procédé compact 
et performant concernerait en premiers chefs 2 paramètres: l'activité spécifique de la 
biomasse et, la concentration d a  micro-organismes (Beaubien et al., 1994). Bien qu'il 
soit possible de modifier génétiquement en laboratoire des micro-organismes de 
manière à les prédisposer à une activité métabolique supérieure, les recherches sont 
aujourd'hui beaucoup plus orientées vers Ia création de procédés à haute concentration 
de biomasse. Historiquement cette haute concentration de biomasse a été obtenue par 
des méthodes telles que L'augmentation de l'âge des boues, principalement par la 
maximisation de la rétention des micro-organismes sur les matériaux poreux ou en 
favorisant le développement des flocs microbiens facilement décantables qu'on retourne 
dans le réacteur à partir du décanteur secondaire. Cependant, face aux exigences de 
l'heure, chacune de ces techniques a jusqu'à présent montré ses limites: 
- l'augmentation exagérée de l'âge des boues peut changer complètement la matrice 
biologique dans le réacteur et peut également favoriser la croissance d'organismes 
supérieurs; 
- la couche active du biofilm est généralement très faible (environ de quelques microns) 
à cause des limites à la pénétration du substrat ou de l'oxygène (WEF & ASCE, 1992); 
- les liqueurs mixtes à concentration supérieure à environ 7000 mg/l sont généralement 
difficiles a séparer par simple décantation. 
C'est ainsi que la société "Éco-Équipement & Procédés hc." a entrepris un 
projet de recherche dans l'optique de développer une technologie originale pour le 
traitement des eaux usées et pouvant représenter une alternative intéressante pour 
répondre aux besoins des industries aux prises avec des problèmes d'espace. Ce procédé 
visera à traiter des effluents à faible débit mais, à charge organique élevée comme ceux 
Gindustries agro-alimentaires. La Biotour Séquencée fonctionnera avec une 
concentration maximaie de biomasse fixée. 
En aval de ce procédé biologique, une séparation mernbranaire solide-liquide est 
proposée pour filtrer en discontinu la liqueur mixte- 
1.2 DESCRIPTION DU CONTENU DU MÉMOIRE 
Ce travail s'inscrit dans le cadre du développement du procédé "Biotour 
Séquencée". Vu l'importance accordée à la maximisation de la biomasse fixée dans la 
Biotour Séquencée, le but de cette recherche a été de  d'identifier sur efnuent réel 
d'abattoir de boeufs, le géotextile capable de mieux répondre aux besoins et aux 
exigences de ce nouveau procédé. Les géotextiles testés avaient été fabriqués par une 
société experte en gmtextile, " SAGEOS". L'évaluation du montage pour la séparation 
solide-liquide a constitué la deuxième partige des travaux qui ont été menés. 
Les recherches qui constituent la substance de ce mémoire ont donc porté sur 2 
aspects du projet global de la d3iotour Séquencb, soit l'évaluation des géotextiles 
(support bactérien) et l'évaluation de la séparation solide-liquide de la liqueur mixte. 
Ce mémoire est subdivisé en cinq parties: 
- la description de la Biotour Séquencée ainsi que la présentation des hypothèses et 
objectifs de la recherche; 
- une revue de la littérature concernant les procédés biologiques à biomasse f& et les 
procédés de séparation par membrane; 
- la présentation des matériel et méthodes utilisés; 
- la présentation et i'analyse des résultats obteaus sur les différents pilotes; 
- enfin, les conclusions et les recommandations de ces travaux 
2. BIOTOUR SÉQUENCÉE 
2.1 DESCRIPTION 
2.1.1 cÉN&RALrrÉs 
La Biotour Séquencée est un procédé qui est constitué principalement de deux tours 
biologiques et d'un système de siparation solide-liquide. Les dimensions d'un pilote de 
taille démonstration déjà conçu sont de 4 pi de diamètre et 20 pi de hauteur pour chaque 
tour (annexe F). La gestion des boues fera l'objet d'une filière complète destinée a cette 
fin- Il s'agit d'un procédé nouvelle génération, qui vise surtout les effluents à petits 
débits mais fortement chargés. Chaque tour contiendra un matériau de support des 
bactéries. Ce procédé mise beaucoup sur l'utilisation de la biomasse f& pour la 
dégradation de la matière organique. La Biotour Séquencée pourra fonctionner avec ou 
sans recirculation des boues (figures 2.1 et 2.2). "Éco-Équipement & Procédés Inc." est 
attiré par les &textiles qui sont les matériaux support de bactéries les plus prometteurs 
en ce moment. Ils offre une surface grande surface spécifique (Vaientis et Lesavre, 
1990; Mlynarek et al., 1990), nettement supérieure à celle d'autres matériaux, nécessaire 
à l'accrochage des bactéries. On distingue 3 types principaux de géotextile (Mlynarek et 
al., 1990): tissé, non-tissé et aiguilleté. Le type non-tissé offre la plus grande surface 
spécifique. 
Ce procédé très compact et qu'on espère trés performant peut présenter des avan-es 
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Fi mire 2.1 : Schéma de principe de la Biotour Séquencée 
2.1.2 OPÉRATION DE LA BIOTOUR SÉQUENCÉE 
La Biotour Séquencée est un procédé qui fonctionnera en cuvée donc, de façon 
séquentielle. C'est un réacteur séquentiel Le traitement d'une cuvée couramment 
appelée « batch » se déroulera en un cycle de quelques heures qui, quant à lui, 
comprendra plusieurs phases et opérations. Chaque cycle comprendra les étapes 
suivantes : remplissage, riaaion, évacuation séparation solide-liquide. 
Le remplissage se fera avec les earx usées brutes et les boues recircuiées (en cas de 
recirculation). La réaction se fera par transferts séquencés d'une tour à l'autre et 
aération de la liqueur mixte. Les différents transferts d'une tour à l'autre permettront 
d'exposer aitemativement (comme dans le cas des disques biologiques) la biomasse à 
l'air sous pression et à la liqueur mixte. L'évacuation consistera à sortir la liqueur mkte 
des tours à la fin du cycle et de l'amener dans le système de séparation solide-liquide où 
la biomasse sera séparée de l'eau traitée. 
2.1.3 PRINCIPE DE FONCI'IONNEMENT DE LA BIOTOUR SÉQUENC~E 
Le fonctionnement de la Biotour Séquencée s'apparente à celui des disques biologiques 
en ce sens que la biomasse se trouve alternativement en contact avec les eaux usées 
pour adsorption de la matière organique et avec I'air pour absorption de cette dernière 
en utilisant l'oxygène de l'air. En ce qui concerne les disques biologiques, cette 
alternance d'exposition est obtenue par la rotation autour d'un axe horizontal (environ 1 
à 2 trs/mn.) d'une série de disques très intimement rapprochés et partiellement 
immergés dans les eaux usées (L'immersion est généralement à 40%), sur lesquels se 
sont développées des populations microbiennes, responsables de la dégradation de la 
matière organique. Pour ce qui est des biotours, ces conditions seront obtenues par 
transfert cyclique de la liqueur mixte d'une tour à l'autre par une pression d'air. Pendant 
que la biomasse de la tour 1 sera en contact avec les eaux usées (pour adsorption) - la 
liqueur mixte se trouvant dans cette dernière - la biomasse de la tour 2 sera en contact 
avec de l'air sous pression (pour oxygénation). Deux différences font l'originalité du 
projet Biotour Séquencée: 
- dans la tour où la biomasse est en contact avec la liqueur mixte, il y a en même 
temps aération de la solution et brassage du liquide. La biomasse accumule donc la 
matière organique et, elle a la possibilité d'assimiler directement celle qui est très 
facilement biodégradable; 
- dans l'autre tour, l'air sous pression permet aux bactéries d'oxyder la matière 
organique adsorbée. La pression d'air est un facteur important car elle permettra à 
l'oxygène et au substrat de pénétrer en profondeur dans le biofilm. Une épaisseur active 
de biofilm beaucoup plus importante que celle généralement rencontrée dans les disques 
biologiques qui est de 20 à 600 pm sur une épaisseur totale de biofilm variant entre 70 à 
4000 Pm (WEF & ASCE, 1992). L'aération des disques biologiques se produit à 
l'extérieur de la liqueur mixte à la pression atmosphérique. La liqueur mixte n'est aérée 
que par la turbulence générée par la rotation des disques et par l'eau soulevée qui 
retourne dans la Iiqueur mixte Quand de grandes charges organiques sont appliquées 
sur les disques biologiques, l'épaisseur du biofilm augmente et l'oxygène devient un 
facteur limitant en ce qu'il ne pénètre pas en profondeur dans le biofilm autant que le 
substrat. 
2-1.4 AVANTAGES DE LA BIOTOUR SÉQUENCÉE 
Pour que la Biotour Séquencée soit viable, il lui faut présenter des avantages notables 
sur les procédés déjà existants. Dans les lignes qui suivent, on présente les principaux 
avantages escomptés et les principales caractéristiques recherchées de la Biotour 
Séquencée: 
2.1.4.1 Conditions hydrauliques 
- bonne distribution des fluides « air - eaux usées » 
- lavage facile et continuel du média; 
- pas de colmatage; 
- pas de court-circuit lors de la recirculation cyclique de la liqueur mixte; 
- mélange homogène par transferts répétés de la liqueur mixte d'une tour à l'autre; 
- pas de perte de matériau support des bactéries; 
- bon contact substrat-biomasseoxygène; 
2-1.4.2 Aération 
- consommation d'oxygène réduite par rapport à un RBS car l'air est contact direct avec 
le biofilm; 
- système d'aération avec air naturel ou avec oxygène pur en circuit ferme; 
- transfert d'oxygène intensifié à cause de l'exposition sous pression de 
toute la biomasse fixée; 
- aération par diffuseurs à partir du fond du réacteur, 
2.1.4.3 Aspects mécaniques 
- aucun système de distribution des usées, d a  boues recirculées et du liquide mixte n'est 
nécessaire; 
- entretien minimum du système d7aération/mélange intégré ; 
2.1.4.4 Procédé 
- grande quantité de biomasse furée sur et dans le géotextile; 
- adsorption rapide du substrat par la biomasse; 
- dégradation rapide du substrat lors de la ré-aération subséquente une fois la liqueur 
mixte transférée dans l'autre tou; 
- Conditionnement des boues pour "affamer1'lla biomasse avant le cycle suivant 
2.1.4.5 Compacité 
- dix à vingt fois moins d'espace qu'un système conventionnel de boues activées 
- peu de travaux d'installation requis: I'unite de traitement est préfabriquée; 
- faible coût d'installation; 
2.1.4 DÉSAVANTAGES 
Les principaux désavantages prévus sont la difficulté de séparer la biomasse défloculée 
et les MES élevé à l'effluent, 
2.2.1.1 Évaluation des géotexîiies 
Le géotextile est un poreux qui est de plus en plus utilisé dans l a  procédés biologiques 
de traitement des eaux usées (Valentis, 1988). Il y est utilisé comme matériau poreux, 
support de la biomasse. Cowiderant l'impact de leur structure sur la biomasse et la 
facilité avec laquelle on peut les fabriquer, on peut prédire que les géotextiles seront à 
l'avenir largement utilisés pour le traitement des eaux usées et même pour les systèmes 
de disposition. L'intérêt pour les géotexàles provient de ce est un matériau qui peut être 
fabriqué avec divers caractéristiques de grosseur de fibres, de porosité, de fonne, de 
densité, de résistance, de rugosité, de volume, et de pourcentages des différents types de 
fibres etc. A cela s'ajoute la grande surfiace spécifique qui permet aux bactéries de 
s'accrocher en grande quantité. 
Cette recherche a été developpée avec L'hypothèse principale selon iaquelle les fibres 
géosynthetiques hydrophiles retiennent mieux La biomasse que les fibres hydrophobes et 
conséquemment qu'il existerait un pourcentage fibres hydrophiles venus fibres 
hydrophobes qui permettrait d'optimiser la quantité de biomasse sans pour autant causer 
de colmatage important du géotextile. 
2.2.1.2 Séparation solide-liquide 
Les hypothèses qui ont conduit à cette partie de la recherche sont les suivantes: 
- le lavage gravitaire du filtre par courant d'eau descendant faciliterait le nettoyage du 
filtre et necessiterait beaucoup moins d'eau que pour un autre type de lavage; la 
possibilité de se passer d'air de lavage est aussi espérée; le détachement des flocs du 
média devrait être plus facile et accéléré par l'effet de la gravité, 
- la filtration à courant ascendant permet au procédé de combiner filtration et 
décantation ; ce qui améliorerait considérablement le rendement du filtre, 
- l'unit9 de traitement serait très compacte; 
- le lavage d'un filtre ainsi monte serait simple et rapide; pouvant même se produire au 
cours de l'opération de traitement et permettre son utilisation quasi-continue. 
2.2.2 oBJEcTrF?3 
2.2.1.1 Évaluation des ghtextiks 
L'objectif principal des essais dans cette partie a été de déterminer lequel des 4 
géotextiles non-tissé aiguilletés - fabriqués avec différents pourcentages de fibres 
hydrophiles - permet d'accumuler le maximum de biomasse puis, vérifier l'applicabilité 
de ce matériau dans la Biotour Séquencée. 
2.2.1.2 Séparation solideliquide 
Les essais de séparation solide-liquide avaient pour objectif d' évaluer un montage de 
séparation solide-liquide ayant une membrane et une faible épaisseur des billes en 
plastique. 
3. REVUE DE LA LITTÉRATURE 
3.1 GÉOTEXTILES 
3.1.1 DÉFINITION 
Les géotextiles sont des produits poreux fabriqués à partir matériaux tels que le 
polypropylène, le polyester, le polyéthylène, le Nylon, le chlorure de pdyvinyle, le 
verre, et des mélanges variés de diverses matières (Koemer, 1984). 
3.1.2 TYPES ET CARA-QUES DES GE~EXTILES 
Les géotextiles sont principalement distingués par 3 paramètres de fabrication: le type 
de procédé, le type de polymère et le type de fibres utilisés pour leur production. II 
existe 3 principaux types de géotextile selon le procédé de fabrication (Mlynarek et al., 
1990) : 
- le géotextile tissé, composé des fibres qui s'entrelacent perpendiculairement, formant 
une structure plane; 
- le géotextile non-tissé dont la structure plane est constituée de fibres mangées en 
désordre et liés ensemble; 
- le géotextile aiguilleté dont la structure est obtenue par aicotage des fibres- 
Dans chaque type, il est possible de faire une grande variété de combinaison. 
Plusieurs tests peuvent être menés pour caractériser les géotemiles. Les principdes 
caractéristiques utilisées pour définir un géotextile ainsi que les procédures normalisées 
pour les mesurer sont présentés dans le tableau 3-1- 
Tableau 3.1 .: Paramètres caractéristiques des géotextiles et procédure de mesure (Chen, 
1 Masse surfacique 
Pourcentage de surface ouverte 
Taille d'ouverture apparente 
Perméabilité 
Transmissivité 
Force de crevaison 
Force d'éclatement 
Résistance à la traction 
Résistance aux U-V- 
Procédure 
ASTM D526 1 
ASTM D475 1 





ASTM D43 55 
3.1.3 DOMAINE D'APPLICATION DES GEOTEXTILES 
Les géotextiles peuvent être utilisés dans plusieurs domaines (sites d'enfouissement, 
génie routier, génie de l'environnement) pour remplir plusieun fonctions p m i  
lesquelles se retrouvent la séparation, le renforcement, La filtration, le drainage. la 
protection et le support de biomasse. Comme séparateur, le géotextile est placé entre 2 
so 1s de différentes granulométries pour éviter leur mélange. Les géotextiles peuvent 
renforcer certains sols et les protéger contre le glissement La filtration et le drainage 
des sols sont aussi facilités par des géotextiles appropriés. 
De nos jours, ces matériaux sont de plus en plus utilisés dans des biotechnologies 
comme support de la biomasse (Valentis, 1988; Mlynarek et Rollin, 1995). L'intérêt des 
géotextiles vient du fait qu'ils sont facile de contrôler leur qualité, d e  les transporter, de 
les mettre en oeuvre et de les fabriquer selon les caractéristiques désirées. 
3.2 BIOFïLM 
3.2-1 GÉNÉRALITÉs 
Bryers (1987) définit le biofilm comme étant une collection de micro-organismes, y 
compris leurs produits extracellulaires, fixés à la surface d'un solide vivant ou inanimé. 
Les bactéries d'un biofilm ont donc l'aptitude à s'adsorber sur la surface d'un support et 
à s'y dkvelopper normalement. L'attachement des films bactériens se fait à l'aide des 
polymères extracellulaires qu'ils produisent. Characklis et Marshall (1 990) indiquent 
que les bactéries peuvent adhérer à presque tout, allant de l'émail des dents aux parois 
des conduites d'eau potable. 
3-2.2 DEVELOPPEMENT. 
Le biofilm présent sur une surface est la résultante des processus de déposition, 
d'activités biologiques et d'enlèvement (Bryers, 1987). La déposition doit être précédé 
par le conditionnement de la surface du matériau. Quand une surface est exposée à 
l'écoulement d'un liquide contenant des micro-organismes et des nutriments, une mince 
couche de molécules organiques s'adsorbe sur cette dernière. Cela a pour effet de 
conditionner le support et de le disposer à recevoir les micro-organismes. on a observé 
que les suifaces de différentes propriétés (tension de surface, mouillabilité etc.), se 
conditionnent toutes et assez rapidement. Le film modifie les caractéristiques d'une 
surface notamment en diminuant l'hydrophobicité. La déposition des micro-organismes 
sur une surface est le résultat d'un ou de la combinaison des mécanismes suivants: 
motilité, gravité et diffusion moléculaire. L'hydrodynamique. l'état physiologique des 
micro-organismes, et la rugosité de la surface influencent la déposition (Valentis, 1988)- 
La formation du biofilm se fait généralement en 5 phases: latence, croissance accélérée, 
croissance linéaire, décélération et de stabilisation. Le biofilrn est une structure assez 
complexe. Characklis et Manhall (1990) proposent la structure de la figure 3.1 pour 
faciliter l'étude du comportement d'un biofilrn. 
Fimire 3 -1 : Les diverses parties d'un biofilm (Characklis et al., 1990). 
Ils distinguent 5 parties distinctes: le support, le biofilm de base, le biofilm de surface, 
la masse liquide et le gaz. Le biofilm de base est une accumuiation assez structurée 
ayant des frontières bien définies dans lequel, le transport de la matière se fait 
principalement par diffusion moléculaire. Le biofilm de surface quant à lui est la 
transition entre le film biologique de base et le liquide. Le biofilm peut aussi être vu 
comme étant constitué dune phase liquide continue (contenant des matières solubles et 
en suspension) et de diverses phases solides (micro-organismes, agrégats de polymères, 
etc.) toutes liées ensemble. La masse liquide qui contient les matières solubles et en 
suspension les amène jusqu'à la surface du film biologique de sdace .  Le substrat 
soluble migre vers le biofilm de base par les mécanismes de diffusion moléculaire. C'est 
ainsi que le substrat se rend disponible dans les profondeurs du biofilm. 
3.2.3 ACIWITl? BIOLOGIQUE 
L'activité métabolique d'un biofilm dépend en réalité de plusieurs facteurs biotiques et 
abiotiques. Parmi les paramètres biotiques nous pouvons mentionner la biomasse, l'état 
physiologique des micro-organismes7 les espèces microbiennes présentes et le contenu 
des biopolymères extracellulaires. Les paramètres abiotiques comptent le pEE, la 
température, la concentration en substrats et en nutriments etc. (Grady et Lim, 1980)- 
Cependant, les modèles que on utilise pour étudier les biofilms ne font pas intervenir 
tous ces paramètres. Characklis et Marshall (1990) ont énuméré 4 processus 
métaboliques fondamentaux qui peuvent être identifiés dans l'activité d'un biofilm: la 
croissance, la maintenance, le dépérissement et la formation des biopolymères 
extracellulaires (figure 3 -2) 
Figure 3 -2: Bioconversion aérobie d'un substrat organique (Characklis et ai., 1990). 
La conversion biologique du substrat conduit donc a la production du matériel 
cellulaire, à la sécrétion d a  polymères extracellulaires et à la production de I'énergie 
pour répondre aux besoins de synthèse et de maintenance. L'énergie de maintenance 
permet aux micro-organismes d'exercer des fonctions spécifiques comme la motilité. Le 
dépérissement réfère à l'activité endogène et fait allusion à une certaine prédation 
microbienne. 
Williamson et M c C w  (1976) trouvent que l'activité des micro-organismes d'un 
biofilm n'est pas différente de celle d'une culture libre. Ils en déduisent donc que pour 
des conditions micro-environnementala similaires, les paramètres biocinétiques 
intrinsèques des biomasses en suspension peuvent être utilisés pour estimer ceux des 
biofilms. 
Plusieurs modèles ont déjà été proposés pour modéliser l'activité biologique des 
biofilms. Toutefois, ces derniers sont plutôt difficiles à aborder en raison du nombre 
important de paramètres utilisés lesquels, n'étant pas toujours indépendants les uns des 
autres, rendent d i i ~ c i l e  l'identification des principaux mécanismes réactionnels 
(Grasmick et Faup, 1986). La modélisation doit prendre en compte les conditions 
opératoires, les caractéristiques des eaux usées et le milieu réactionnel qu'est le biofilm- 
Les principaux phénomènes qui régissent l'activité d'une biomasse fiée sont les 
réactifs, leur nature, leur mode de transport dans la phase liquide, leur mode de transfert 
vers et dans le biofilm et les réactions qu'ils engendrent. Les difficultés de la 
modélisation proviennent surtout de l'extrême complexité du biofilm tant du point de 
vue de sa structure que de sa composition. S'agissant de la structure géométrique, le 
biofilm est caractérisé par une interface très tourmentée, mal définie et évolutive- Sur le 
plan biologique, il est caractérisé par une grande hétérogénéité de la flore bactérienne 
présente (les zones aérobies, facultatives et anaérobies se succèdent à l'intérieur du 
biofilm et sur des étendues mal définies) de l'âge local de la culture (la biomasse 
périphérique est continuellement renouvelée alors que celle au contact du support peut 
avoir un âge assez élevé, plus ou moins régi par les cycles de lavage). Grasmick et Faup 
(1986) déclarent qu'avec un tel système, il est difficile d'exprimer la cinétique de la 
réaction et que le choix d'une formulation homographique du type monod - établie pour 
une culture pure- n'a pas de sens physique dans ce cas car il ne serait pas possible de 
définir un taux de croissance, ni une concentration critique pour une population aussi 
hétérogène. Ils ne trouvent pas non plus comment on représenterait la masse active de 
cellule. Grasmick et ses collaborateurs conclurent qu'une modélisation qui voudrait 
refléter le comportement réel d'un tel système relèverait bien sûr de l'utopie. C'est 
pourquoi ils proposent que des simplifications extrêmes doivent être faites pour 
permettre une modélisation. Ils ont proposé un modèle basé sur le remplacement du 
système réel par un réacteur plan sur lequel évolue un film biologique homogène. La 
notion d'épaisseur active - épaisseur au-delà de laquelle la concentration en réactif 
limitant est supposée nulle - est introduite. 
Les grandes hypothèses du modèle sont les suivantes: le biofilm a une structure et une 
composition homogène, la valeur de son épaisseur est 6, il existe dans le milieu nutritif 
un composé limitant C dont la vitesse d'assimilation par les bactéries est constante et 
égale à Ko, les réactifs sont transportés dans le biofilm par diffusion moléculaire, sans 
aucun transport wnvectif, le régime stationnaire est atteint, Les concentrations en 
réactifs à l'entrée de l'unité sont constantes, la lyse bacterieme ainsi que les 
décrochages du biofilm sont négligés, la densité des bactéries dans le biofilm actif est 
constante et la résistance au transfert liquide-solide est négligée. 
Avec ces hypothèses, Grasmick et Faup (1986) ont dérivé les équations suivantes pour 
la modélisation de la cinétique du métabolisme d'un biofilm: 
- Quand le biofilm est entièrement pénétré par le réactif limitant : 
@a= Ko*6 
- Si le biofilm n'est que partiellement pénétré par le réactif limitant r 
@a = Kin CB IA 
ou 
Kin= (20 lc0)ln 
Cg : concentration en réactif dans la phase liquide. 
3.2.4 ENLÈVEMENT DU BIOFILM 
L'enlèvement d'un biofilm est le résultat des phénomènes d'érosion, de mue, de 
prédation et dans certains cas d'abrasion. L'érosion est la perte continuelle des micro- 
organismes due à l'effet de cisaillement qu'exerce le fluide sur la surface du biofilm. 
L'importance de l'érosion est surtout fonction des conditions hydrodynamiques en 
présence. Dans ce processus, l'énergie cinéaque des molécules du liquide sert à briser 
les liaisons qui tiennent ensemble les différents micro-organismes du biofilm. La mue 
quant à elle est un détachement sporadique du biofilm de la surface du support. Elle est 
généralement accompagnée d'une perte massive de biomasse. Plusieurs raisons sont 
généralement avancées pour expliquer la mue: concentration du substrat nulle ou très 
faible entre le support et le biofilm, variations brusques et importantes des charges 
organiques, formation et accumulation des biogaz à l'interface biofilm-support, etc. 
La prédation est l'un des phénomenes qui contrôlent la croissance du biofilm et est 
surtout exercée par des organismes supérieurs tels que les protozoaires (surtout les 
ciliés) et les nématodes. L'abrasion est un phénomène qui est surtout spécifique aux 
procédés à lit fluidisé. Ainsi, les particules du lit en expansion se frottent au biofilm et 
contribuent à l'enlever, La modélisation du détachement des biofilms est assez dificile 
et, les points de vue de beaucoup de chercheurs diffèrent sur les paramètres a prendre en 
considération. 
Le taux de détachement du biofilm est directement relié à la croissance des micro- 
organismes et, tous les facteurs qui limitent la croissance, Iimitent aussi le détachement 
du biofilm (Peyton et Characklis71992) . L'influence de la force de cisaillement n'est 
pas importante dans ce mécanisme. Pour réaliser leurs expériences, ces derniers ont 
utilisé une culture pure de Pseu&monus aerugrn0.w dans un rototorque. Trois vitesses 
de rotation ont été employées 200,302 et 400 trdmn. Pour minimiser I'influence de la 
biomasse en suspension, un temps de rétention hydraulique de ?4 d'heure fut utilisé. Ils 
ont aussi conclu qu'une expression qui incorpore le taux d'utilisation du substrat, le taux 
de production de la biomasse et l'épaisseur du biofilm décrit mieux le détachement de 
ce dernier que les expressions antérieures- Ils ont dérivé l'expression suivante: 
~d = K ~ * ~ * ~ ~ C * L P  
où 
-2 -L Rd est le taux de détachement (g.m .d )' 
Kd le coefficient du taux de détachement, 
p le taux de croissance spécifique du biofilm (i-L)7 
pfc la densité volumique du biofilrn wm3' et, 
Lf I'épaisseur du biofilm (m). 
Les études qu'ont menées Peyton et Characklis (1992) sont venues compléter celles 
réalisées dans les années antérieures par plusieurs chercheurs dont Trulear et Characklis 
(1982), Rittmann et McCarty (1982), Bakke et al., (1984) et, Speitel et Digiano (1987). 
Ces derniers avaient utilisé des méthodes et de l'équipement similaires pour dériver de 
muitiples équations parmi lesquelles 
R C L = K ~  * XfZ, 
~d =K~*~PLP*P~*, 
Rd = Rd*pf*L et, 
Rd =Kd*pftT. 
En plus des notations définies plus haut, 
ï: est la force de cisaillement et, 
XE est la masse surfacique du biofilm (g/m2). 
3.3 PROCÉDÉS À BIOMASSE FIXÉE 
La Biotour Séquencée séquencée est -un procédé à biomasse fixée. L'étude d'autres 
procédés à biomasse fxee permet de faire ressohr les forces et les faiblesses de ces 
types de système de traitement- 
3.3.1 P R O ~ É S  DE BIOFILTRATION 
3.3.1.1 Généralités 
La biofiltration peut se définir comme étant l'ensemble des procédés d'épuration par une 
biomasse fixée à un support solide qui agit aussi comme un milieu filtrant. Cette 
épuration est donc la résultante de la dégradation de la matière organique @BO5) et la 
filtration des matières en suspension (MES). Son avènement a pu résoudre certains des 
problèmes courants qu'on connaissait avec les systèmes traditionnels de traitement des 
eaux usées. La biofiltration présente par rapport au procédé conventionnel de boues 
activées les avantages suivants: 
- pas de risque de lessivage; l'attachement de la biomasse sur un support la protège 
contre l'entraînement accidentel à ['effluent advenant une fausse manoeuvre- Ce qui 
n'est pas le cas pour les boues activées; 
- une meilleure résistance aux fluctuations de charges. Cette caractéristique est liée au 
fait que la biomasse est fixée; 
- bonne élimination des MES; 
- pas de nécessité d'un décanteur secondaire; 
- rapidité de mise en régime: le fait que les micro-organismes ne soient pas facilement 
entraînables hors du lit support permet un rapide développement des micro-organismes 
après un lavage par exemple; 
- redémarrage rapide après un choc toxique: cette caractéristique est d'une grande 
importance pour les installations à fortes variations de charges saisonnières; 
- la compacité : la concentration des micro-organismes dans la biofiltres étant 
nettement plus élevée que celle des unités de boues activées, le traitement peut se faire 
dans des unités beaucoup plus petites; 
3.3.1.2 Types de procédés de biofiltration 
Tous les différents procédés de biofiltration sont presque comparables. Les différences 
résident principalement dans l a  modes d'alimentation en air et en eaux usées (co- 
courant ou contre-courant) ainsi que dans les techniques d'opération. On distingue: 
- Biofi~ation submergée ri Iit anaérobie - aérobie avec aéraiion à conîre-cmrunt 
Au cours de la filtration, le filtre est submergé. Les eaux usées à traiter ainsi que l'air 
d'aération circulent dans des sens contraires. Les eaux usées descendent tandis que l'air 
de procédé - le cas échéant - remonte dans le lit du filtre. Ces procédés incluent les 
techniques d'élimination de l'azote dans la production d'eau potable ou dans le 
traitement tertiaire des eaux usées. Le procédé est applicable soit pour la nitrification 
(oxydation aérobie de l'ammonium en nitrate: wt => N03, au quel cas on fait appel 
au Nitrazur N, ou en dénitrification où on élimine en milieu anaérobie des nitrates sous 
forme d'azote gazeux. Le Nitrazur DN est utilisé dans cette dernière éventualité où l'air 
de procédé est arrêté (Degrémont, 1989). 
- BioflItration submergée aérobie à aerution co-cmant 
I l  s'agit d'un système de filtration biologique submergé aérobie où les flux d'air et d'eau 
sont ascendants. L'oxygénation est réalisée par l'air introduit dans le même sens que les 
eaux usées. Le procédé commercial Biofor est un exemple de ce genre de biofiltration. 
- Biofiimtion submergée aérobie a aération conire-courant 
Les eaux usées se déplacent de haut en bas dans le filtre alors que fair  pour l'aération 
circulent en sens inverse. Ceux qui défendent ce procédé prétendent qu'il permet une 
meilleure oxygénation des eaux usées. Un exemple commercial de ce type de 
biofiltration est le procédé Biocarbone 
- Bio$Iîrafrafron non-submergée a ventilafrafron f rcée 
Dans ce procédé, l'affluent à traiter p e r d e  de haut en bas à travers un lit de matériau 
granulaire. Ce ruissellement permet le transfert d'oxygène au sein de la masse active 
sans avoir à recourir a une injection directe d'air dans le réacteur. La circulation de l'air 
se fait dans le même sens que Peau, à cause d'une dépression créée à la partie inférieure 
du réacteur Cette dépression force L'air à passer à travers le lit filtrant. Le procédé 
commercial Biodrof est un exemple de cette biofiltration. 
- BiofiZtration a base ak la tourbe, 
Ici, le maténau support des bactéries est la tourbe, une matière naturelle issue de la 
décomposition partielle des végétaux . Un biofiltre à tourbe prend généralement l'allure 
suivante: 5 à 30 cm de roche concassée qui sert de support à la tourbe et draine 
l'effluent, environ lm de tourbe traitée chapeautée de 15 cm de roche calcaire pour 
ameliorer la distribution de l'affiuent- 
Il s'agit ici des procédés qui utilisent une série de disques verticaux, montés très 
rapprochés les uns des autres sur un axe horizontal de rotation et baignant partiellement 
dans les eaux usées à traiter. Sur les disques qui tournent continuellement (environ 1 a 2 
rpm) se développent une population microbienne qui dégrade la matière organique des 
eaux usées et dont l'épaisseur peut atteindre 4mm. Les micro-organismes adsorbent la 
matière organique lorsqdils sont dans L'eau puis rabsorbent en méme temps que 
l'oxygène lonqu'ils sont au-dessus des eaux usées. La liqueur mixte contient aussi des 
micro-organismes en suspension qui contribuent aussi à la dépollution. Les mécanismes 
de croissance et de décrochement du biofilm sont semblables à ceux des biofilms qui 
ont été décrits précédemment. Un décanteur secondaire est nécessaire pour la séparation 
des flocs biologiques. 
Fieure 3.3 : Les biodisques (Metcalf & Eddy, 199 1). 
3.4 SÉPARATION SOLIDELTQULDE 
3-4.1 INTRODUCI'ION 
La pefiormance d'un procédé est liée à l'activité métabolique globale des micro- 
organismes présents dans le réacteur. La création d'un procédé compact et performant 
concernerait particulièrement 2 paramètres: L'activité spécifique de la biomasse et la 
concentration des micro-organismes (Beaubien et al., 1994). Bien qu'il soit possible de 
modifier génétiquement en laboratoire des microorganismes de manière à les 
prédisposer à une activité métabolique supérieure, les recherches de nos jours sont plus 
orientées vers fa création de procédé à haute concentration de biomasse. Plusieurs 
études ont été dirigées vers la création des procédés a haute concentration de biomasse- 
Cependant, autant d'intérêt et de recherches n'ont pas été accordés à la séparation 
solide-liquide des liqueurs mùaes fortement concentrées. Ainsi, certains procédés à 
activité microbienne élevée se retrouvent avec un rendement global médiocre à cause 
d'une mauvaise séparation des solides de la liqueur mixte. D'où l'importance pour un 
procédé d'avoir une bonne séparation solide-liquide. 
3.4.2 THÉORIE DE LA FILTRATION PAR MEMBRANE 
3-4.2.1 Généraiités 
L'utilisation des membranes dans le traitement des eaux nécessite de l'intérêt. 
L'importance grandissante de cette technologie des membranes vient du fait que c'est 
un traitement qui peut être complet et non additif. Les membranes remplacent plusieurs 
étapes dans une filière de traitement contrairement à d'autres nouvelles techniques qui 
s'ajoutent à une file d'étapes pour en améliorer le rendement Vu la possibilité 
d'éliminer à la fois les MES, les matières colloïdales et les matières dissoutes en une 
seule étape, il s'agit d'une technologie fort prometteuse pour le traitement des eaux. Le 
tableau 3 -2 donne les domaines d'application des membranes. 











Traitement secondaire et tertiaire 
Élimination des métaux lourds des eaux 
usées 
Récupération des protéines et autres 
matières dissoutes 
Récupération des teintures 
Élimination des wuleurs des effluents 
Production d'eaux de synthèse et 
concentration de produits divers 
Décontamination des eaux huilées 
Dessalement de l'eau salée et saumâtre 
3.4.2.2 Classification des membranes 
La classification des membranes peut 
fonctionnement, le seuil de coupure, la 
la nature des membranes- 
a) Selon le m& de fonctionnement 
se  faire selon plusieurs critères: le modèle de 
géométrie, la configuration dans les modules et 
Les membranes fravaiIfunf sous un potentie1 éCemque (ëlecfrociralyse): Cette opération 
est connue sous le nom d'électrodialyse. Ca membranes semi-perméables sont 
imperméables à l'eau et sélectives pour les ions. Une membrane anionique laisse passer 
uniquement les anions tandis qu'une membrane cationique Laisse passer uniquement les 
cations. Une disposition alternée des deux types de membranes sous le potentiel 
électrique d'un courant continu, entraîne la migration des ions, permettant ainsi la 
séparation. L'utilisation de membranes dans ces conditions s'appellent électrodialyse. 
Les membranes fravaiflmt sous la pression: Ces membranes qualifiées de semi- 
perméables ont la capacité de retenir les molécules du soluté en laissant passer les 
molécules d'eau. En fait la séparation qui est due à des phénomènes de transport 
complexes comme la sorption préférentielle, la convection et la diffusion (Gooding, 
1985) peut être expliquée par une différence entre les coefficients de transfert de masse 
des solvants et des solutés à travers la membrane. 
b) Selon le seuil & coupure 
Le seuil de coupure représente la dimension des plus gros particules qui pewent passer 
à travers le filtre. Ces filtres permettent la microfiltration, I'ultrdtration, la 
nanofiltration et l'osmose inverse- 
La microfiZtration~): Un microfüae est une membrane poreuse dont le seuil de 
coupure se situe entre 0,1 p et quelques microns. C'est un procédé de séparation 
important étant donné son flux relativement élevé et la qualité de son peméat qui est 
meilleure que celui des procédés conventionnels de sédimentation ou de filtration. 
L ' ~ I t r o f i I f r ~ o n  (W): Dans le cas de l'utrafiltration, le seuil de coupure se situe entre 2 
et 100 nm. Elle permet d'enlever des particules plus petites que celles ôtées par la 
microfiltration. Toutefois, la demande énergétique et la pression sont supérieures- 
La nano$Itration (IvF): Les membranes de nanofiltration sont souvent appelées 
membranes adoucissantes étant donné qu'elles retiennent presque la totalité des ions 
bivalents. Leur seuil de coupure est d'environ 200 daltons . Elles peuvent permettre un 
abattement de plus de 90% de COT. 
L'osmose inverse (04: Les membranes d'osmose inverse comportent des pores de 
l'ordre de quelques angstrems. Avec l'existence d'une couche d'eau adsorbée à sa 
surface, la membrane est considérée non poreuse; c'est-àdire théoriquement totalement 
imperméable au passage d'un soluté. En pratique, une partie du soluté la traverse et se 
retrouve avec le pennéat L'osmose inverse utilise les pressions d'opération les plus 
Tableau 3 -3 : Principales techniques de séparation et tailles relatives des particules 
retenues (Legube, 1992) 
élevées. Dans le tableau 3.4 sont résumés les conditions opérationnelles les plus 
courantes des 4 types de membrane sus-mentionnés. 








Application  liquide 
(l.mJ.h-') 
c) Selon la géométrie 
5 - 3 3  
25 - 42 
42-500 
Pour permettre un maximum de perméat de  qualité acceptable sous un minimum de 
pression d'opération, tout en étant capables de résister physiquement aux contraintes, les 
membranes doivent comprendre 3 couches principales: une couche répulsive aux sels, 






167-1670 Enlèvement des 
couches et la méthode de fabrication de la membrane, en déteminent la géométrie- 
Dans cette catégorie, on retrouve principalement les membranes asymétriques faites soit 
en acétate de ceIIulose (AC), soit en polyamide (PA) et les membranes composites dont 
les couches répulsive et poreuse sont de matières différentes (AC, PA et 
Po1ysulphone)La porosité des premières membranes croît depuis sa surfiace jusquà son 
support inclusivement tandis que CELLE des deuxièmes est unifonne. 
d) Selon la con~guratratroou> &ns les modules 
Le module ou K tube de pression » est un contenant qui renferme la membrane. On 
distingue les modules plats, spiralés, tubulaires et les modules pour membranes en fibres 
creuses. 
e) Selon la nature &s membranes 
Selon la nature, on distingue les membranes organiques et des membranes inorganiques. 
Les membranes organiques peuvent être en matériaux cellulosiques (acétate de 
cellulose, triacétate de cellulose, etc.) ou en matériaux non-cellulosiques (polyamide 
aromatique etc.). Les membranes inorganiques comme les membranes organiques 
comprennent 3 couches: la couche active, la couche intermédiaire et le support poreux. 
Les matériaux du support sont habituellement le carbone, l'alumine, le zircon ou la 
silice. Les principaux avantages et inconvénients des membranes inorganiques par 
rapport aux membranes organiques sont présentés au tableau 3.5. 
Tableau 3 -5: Principaux avantages et inconvénients des membranes inorganiques 
@ourdon et Faivre, 1988) 
Avantages 
-Résistances mécaniques et  thermiques(> 100 " C) 
supérieures, 
- Opèrent à des pH extrhes (1 - 14), 
- Insensibles à l'attaque badériologique, 
- Lavage par écoulement à sens inverse, donc, 
regénération presque totale du flux, 
- Chimiquement inertes, donc ne réagissent pas 
avec les solutés, 
- Tolérance au Cl2 (2100 mgil), 
- Stérilisation à la vapeur. 
Désavantages 
- Plus coûteuses, 
- Limitées à la MF e t  ii L'UF, 
- hppof l  
(encombrement/surface utile) 
élevé, 
- Nécessite le maintien de 
vitesses élevées 
- Faible porosité. 
3.4.2.3 A S P ~ ~ S  théonqua 
a) M m e  & la alfision & la solution homogène 
Ce modèle repose sur les hypothèses suivantes: 
- les solutés dans la solution alimentée sont distribuées uniformément, 
- le solvant traverse la membrane par convection sous l'effet d'une pression 
différentielle, 
- les solutés traversent la membrane par diffision sous I'effet d'une concentration 
differentielle, 
- la membrane n'est pas poreuse et  les transferts de masses des solvants et des solutés 
ont lieu à travers la structure moiéculaire de la couche active. 
Pour une opération de séparation, on peut écrire: 
Qf = Qc + Q (m3/s) 
Qr: débit alimenté (m3/s), 
Qc: débit du concentrat (m3/s), 
Qp : débit du perméat (m3fs). 
Le bilan de masse à travers la membrane est donné par la relation : 
QECf=QcCc+QpCp (kg/s)- 
où Cc: concentration du soluté dans le concentrat (kg/m3), 
Cf: concentration du soluté dans l'affluent (kg/m3), 
C,: concentration du soluté dans le permeat (kg/m3). 
Le taux de conversion (R) est donné par la relation suivante: 
D'après cette théorie, le flux du solvant se calcule comme suit: 
Fw= KWx (p- Ax) 
Kw: coefficient de transfert de masse du solvant (m3/m2.s~a) 
AP : pression différentielle (trans-membranaire) (Pa). 
An: pression osmotique différentielle (Pa). 
Le flux du soluté suit la relation: 
Ks: coenicient de tratlsfert de masse du soluté (m3/m2.s) 
La solution simultanée des équations (1) à (5) donne l'équation qui permet de prédire la 
qualité du perméat, à savoir: 
L'équation ci-dessus permet d'étudier l'influence de chacune des cinq variables 
indépendantes sur la qualité du perméat. Cp augmente avec chacune des variables Ks, Cf 
et R Toutefois, la qualité du peméat s'améliore avec l'augmentation de Kw ou de (AP- 
An)- 
b) M d I e  & la couche limite 
Le modèle de la diffusion de La solution homogène est intéressante pour la 
détermination de l'effet des varÏables indépendantes; mais présente I'importante lacune 
39 
de ne pas tenir compte de L'effet du gradient de concentration qui existe au-dessus de la 
surface de la membrane (figure 3 -4). 
Couche MasSc 
imia de la 
solution 
- Fs - Fw 
c3 
+ 
Figure 3.4: Schéma du modèle de la couche limite (Laisure et ai., 1993) 
Pour un transport unidimensionnel (le transport longitudinal étant négligeable), et à 
l'état d'équilibre, en tenant compte de la difision, le bilan de masse des solutés est 
donné par la relation: 
D: coefficient de différent du soluté (m%) 
dC 
L' intégration entre les limites de la couche permet décrire D x - = F, x (C - C,) 
4 
d'où on a: 
k : coefficient de transfert de masse par diffision ( d s ) ,  
6 :épaisseur de la couche limite (m). 
La résolution simultanée des équations (1) à (5) plus l'équation (8) donne la 
solution suivante: 
Une observation comparative des équations (6) et (9) permet de conclure que la théorie 
de la couche limite est plus fondamentale que la première car elle tient compte du 
gradient de la concentration. Ce modèle devrait donc être pius précis pour la prédiction 
de la qualité du perméat (Laisure et al., 1993)- 
3.5 cARACT~RIS'ITQUES DES EFFLUENTS YISÉS PAR LA BIOTOUR SÉQUENCEE 
Les caractéristiques physico-chimiques des effluents industriels sont variables selon 
l'activité agro-alimentaire concernée. Ces effluents sont égaiement caractérisés par des 
fluctuations considérables tant en débit qu'en charge organique. Pendant les pékdes 
d'inactivité, le débit devient presque nul. Les opérateurs des usines d'épuration traitant 
des effluents présentant de telles variations devront donc prendre des mesures afn de 
maintenir en tout temps la biomasse en bonne activité. Parmi ces mesures, il y a la 
recirculation des boues et les bassins de rétention pour accumuler des réserves d'eaux 
usées. 
Les eaux usées traitées doivent respecter certaines nomes avant d'être évacuées aux 
milieux récepteurs. Les normes de rejet peuvent varier d'une industrie à l'autre ainsi 
que d'une région à une autre. La norme québécoise pour l a  industries f ~ e  l s 
concentrations maximales acceptables en MES, DBO5 et le phosphore total à 30 mdl, 
30 mg/l et 1 mgll. 
Plus de 50% de la pollution des effluents d'abattoirs proviennent en plus de la chaîne 
d'abattage, de la triperie (iieu où on vend les tripes, les abats), de la boyauderie (lieu où 
on prépare les boyaux pour L'alimentation) et de L,atelier de vidage des matières 
stercorales (relatives aux excréments). Les volumes et les charges sont fonction : 
- du taux de récupération du sang @BO : 150 à 200 g/l; DCO : 300 à 400 gll; 
NTK : 25 g NA); 
- du mode d'évacuation des matières stercorales et, 
- de l'importance de la triperie-boyauderie. 
Les tableaux suivants permettent d'estimer les volumes et les charges polluantes. 







ABATTOIRS DE BOVINS 





1 l,8 +2,5 
ABATTOIRS DE PORCS 
g par kg d'animal 
27,3 +9 
Tableau 3 -7 : Répartition volumique moyenne des eaux usées d'abattoirs (Degrémont, 
1989) 




- lavage des panses 
Triperie bovins 
Boyauderie bovins 
Lavage de camions 
Volume en litres par kg de carcasse 
3.5.2 EFFL~~ENTs DES INDUSTRIES LAITIÈREs 
Dans les industries laitières, les eara usées proviennent surtout des ateliers suivants: 
- pastewkation et ensachage (pertes de lait, eaux de lavage); 
- fromageries et caséineries (rejet de sérum deprotéine mais riche en lactose); 
- beurreries (rejet de babeurre, pauvre en matières grasse mais riches en 
la~3ose t protéines) 
3.5.3 E ~ U E N T S  D'INDUSTRIES DE LA POMME DE TERRE 
La nature des effluents pour ce genre d'industrie dépend des traitements spécifiques 
après lavage. 








Atelier ou poste 
Laits de consommation et yoghourts 




Volume d' eau 
l/l de lait 
1-25 
1-3 





120 à 300 
80 à 300 
400 a 500 
400 à 900 
300 à 750 
Tableau 3 -9 : Caractéristiques des effluents des industries de la pomme de terre. 
Atelier ou poste 
Préparation 
- Transport et Iavwe 
- PeIage et wupe 





- Lavage, râpage, dilacération 
- Pressage - raffinage 
Volume d'eau 
m3/t 





20 - 200 
5 - 10 
Pulpe à 
récycler 
Le tableau 3.10 ci-dessous, présente les principales caractéristiques des effluents 
d'autres industries agro-alimentaires qui peuvent à court ou à long terme être visés le 
procédé Biotour Séquencée. 
Tab leau 3. I O : Caractéristiques des effluents ci' autres industries agro-alimentaires 
1 Entreprises ou 
RaiTinage 
d'huiles 
1 légumes et 




1 partir de 







Extraction d'huile d'olive 
Pressage de palme 
Condenseurs et désodorisation 
Lavage d'huile par centrifbgation 





Lavage et transport: 




Colonne barométrique - excès 
Condensats - excès 
Marcs de raisin - flegmes 
Lies de vins 
Vins 
Mélasse de canne ou betterave 
Jus de betterave/canne 
Grains 
Lavage et cuisson 
Pré~aration 
Préparation cuisson 
Reiets et pollutions 
5 
0'2*** 
0,is (pH 10, 
50-80 O C  




* Valeurs exprimées par hl jus. ** Valeurs exprimées par hl dalcool pur- 
*** Si en circuit fermé. 
4. MATÉRIEL ET MÉTHODES 
4.1 ÉVALUATION DES GÉOTEXTILES 
4.1.1 BUTÉRIEL 
4,l.l . l  Abattoir Jacques Forget 
L'abattoir Jacques Forget est une entreprise agro-alimentaire située au 2215 chemin 
Comtois, Terrebonne, Québec, 16X 4H3. Il s'agit d'une usine qui abat 200 a 225 têtes 
de boeufs, environ 230 veaux et à peu près 250 agneaux par semaine. Vu la demande 
croissante sur le marché de la viande d'autruche, cette usine s'apprête à intégrer dans 
ses opérations, ['abattage de cet oiseau. Au cours d'une année, les fluctuations 
d'abattage sont moins prononcées à cause du fait que plus de 80% des commandes de 
l'abattoir est relié a des grands supermarchés tels que Métro, IGA, etc. 
Les sous-produits tels que le sang, les pattes et les boyaux sont récupérés par la société 
LOMEX. Le sang sert à fabriquer la farine de sang tandis que les pattes, la tête et les 
boyaux sont tous broyés pour fabriquer la farine de viande. Toutes ces fhnes  et même 
les graisses sont introduites dans la nourriture pour l'élevage des animaux et des 
poissons. Les matières stercorales sont directement répandues sur des terrains arables où 
elles sont utilisées comme fiimier. 
4.1.1.2 Eaux usées 
Trois types d'eaux usées qui émanent de l'abattoir Forget. II s'agit des eaux de phi, des 
eaux sanitaires et des eaux de la chaîne babanage. Les eaux usées de la chaîne 
d'abattage sont constituées des eaux provenant du hangar d'attente des animaux 
(abreuvoirs, urines, etc.), du circuit d'abattage et de 2 chambres froides. Les eaux de 
pluie sont directement canalisées dans le cours d'eau récepteur. Les eaux sanitaires soct 
traitées dans une fosse septique. Celles de la chaîne d'abattage, constituées 
essentiellement de sang dilué dans l'eau de lavage sont traitées par réacteur biologique 
séquentiel (RBS). Dans le circuit d'abattage, la récupération du sang et des matières 
stercorales est assez efficace de sorte que les eaux usées contiennent 500 mfl  de MES. 
5000 mg/l de DCO et 3000 mgll de DBOS. Elles se délestent d'une partie de leurs huiles 
et de leurs graisses dans une trappe à graisse. Ces eaux usées partiellement partiellement 
débarrassées de leurs huiles et de leurs graisses s'écoulement dans un regard où elles se 
mélangent à celles provenant du hangar d'attente des animaux et des chambres froides. 
L'ensemble des eaux usées se dirige ensuite vers le RBS (figure F.1 en annexe F). Elies 
sont caractérisées par de grandes variations de charges et même de débit (tableau D.2, 
annexe D). Périodiquement, les huiles et les graisses accumulés sont retirés de la trappe 
à graisse. Les eaux usées qui ont servi à cette étude sont celles de la chaîne d'abattage 
prélevées juste avant le regard, après dégraissage et déshuilage partiels. Au cours de la 
période des expériences, l'abattage avait lieu sûrement les mardis, mercredis et jeudis, 
rarement les vendredis et pas du tout les samedis, dimanches et lundis. On obsewait un 
débit d'eaux usées de la chaîne d'abattage les jours où il y avait abattage entre 7 et 16 
heures. La nuit et les jours d'inactivité à l'abattage, il pratiquement nul. En terme de 
débit égalisé, l'abattoir Forget produit en moyenne 10 000 gUS (38 m3) d'eaux usées 
par jour ouvrable et 45000 gUS (170 m3) par semaine (tableau D.2). 
4.1.1.3 Pilote 
Le pilote de laboratoire était constitué principalement de 4 réacteurs, d'un 
réservoir d'égalisation, de 2 pompes submersibles pour remplir le réservoir 
d'égalisation, d'une pompe péristaltique à 10 a têtes » pour alimenter et pour purger les 
réacteurs, d'un mélangeur, de 2 petits surpresseurs et de 3 minuteries. 
Les réacteurs biologiques avaient chacun un diamètre de 4" (10 cm) et une hauteur de 
1'2 " (35 cm) pour un volume de 2,75 litres. Toutefois pour éviter des pertes de 
liqueur mixte qui pourraient être causées par les turbulences d'aération, la hauteur de la 
liqueur mixte a été maintenue a 25 cm, soit un volume liquide de 2 litres par réacteur. 
Au sein de chaque réacteur, on a inséré un des 4 types de géotextile qu'on voulait 
évaluer, ce dernier étant cousu sous forme d'un cylindre de 5 cm de diamètre intérieur 
et de 22 cm de hauteur et muni d'un support rigide pour le positionner correctement- 
Chaque cylindre de géotextile laissait un espace de de 2 cm en dessous de  lui (pour qu'il 
y ait circulation de la liqueur mixte et un bon mélange) et était submergé d'un cm de 
liquide. Chacun des réacteurs disposait à mi-hauteur et au fond d'un orifice de 3f4" (1'9 
cm) de diamètre pour des prélèvements de la liqueur mixte. Le tableau 4.1 dome les 
spécifications des différents géotextiles haiués. La configuration cylindrique avait pour 
objet d'accroître la surface du géotextile sur laquelle devrait s'accrocher la biomasse. 
Chaque réacteur disposait d'un petit rkewoir intermédiaire gradué, situé juste au-dessus 
de lui et ayant un déversoir de trop-plein. Ces réservoirs permettaient de contrôler avec 
assez de précision les volumes injectés dans les réacteurs. Les déversoirs renvoyaient 
dans le réservoir d'égalisation le surplus du volume requis. Ces petits réservoirs avaient 
chacun à sa base une vanne automatique dont l'ouverture et la fermeture étaient 
commandées par une minuterie. Une fois que les volumes à injecter dans les réacteurs 
étaient apprêtés, la minuterie déclenchait l'ouverture des vannes automatiques et les 
réacteurs se remplissaient- 
Le soutirage de la liqueur mixte se faisait par l'intermédiaire d'un tuyau de purge qui 
était introduit à partir du sommet de chaque réacteur. Selon le niveau auquel on plaçait 
le bout du tuyau de purge, un certain volume précis devait être soutiré. Après le retrait 
de ce volume, la pompe de purge n'aspirait plus que de l'air, le bout du tuyau se 
trouvant déjà à l'extérieur de la liqueur mixte dans le réacteur. 
Tableau 4.1 : Caractéristiques des différents géotextiles 












Fibres synthétiques hydrophobes: 85% 
Fibre naturelles hydophiles: 15% 
Fibres synthétiques hydrophobes: 70% 
Fibre naturelles hydophiles: 3 0% 
Tricot technique commercial 
+ 
Fibres synthétiques hydrophobes: 50% 
Fibre naturelles hydophiles: 50Y0 
Fibres synthétiques hydrophobes: 100% 
Les eaux usées étaient d'abord mélangées dans un bassin de 200 litres d'égalisation afin 
de régulariser leur charge. Pour éviter que des particules grossiers puissent colmater les 
vannes automatiques et les rendre moins étanches, les eaux usées brutes étaient aussi 
débarrassées d'une partie de leurs MES avec un tamis de 200 microns. Leur pH élevé et 
leur carence en phosphore qui ont été corrigés par un ajout d'acide phosphorique. Un 
supplément d'acide chlorhydrique *.t aussi ajouté afin que le pH final de l'affluent 
soit autour de 6'5. Tous ces ajouts se faisaient dans le bassin d'égalisation (tableau D. 1, 
annexe D). Avant de remplir un réacteura les eaux usées étaient d'abord pompées dans 
un réservoir intermédiaire à lraide d'une pompe péristaltique qui, simultanément 
soutirait du réacteur correspondant un volume de liqueur mixte équivalent Une fois que 
les volumes d'eaux usées a injecter dans les réacteurs étaient prêts, les vannes 
automatiques s'ouvraient et les réacteurs se remplissaient gravitairement. la pompe 
péristaltique de soutirage de La liqueur mixte et de remplissage des réacteurs fournie par 
Cole-Parmer, était une pompe à déplacement positif ccMasterflex", de marque «pump 
drive)), modèle 7568-00. Le moteur a vitesse variable de 1 15 VAC et de 4 Amp. 
Les caractéristiques des eaux usées qui etaient envoyées dans les réacteurs 
devaient être assez unXiormes pour permettre une meilleure analyse des capacités 
épuratoires de ces derniers. Ainsi, les eaux se trouvant dans le bassin d'égalisation 
étaient mélangées 2 minutes avant qu'on fasse le remplissage simultané des différents 
réacteurs. Le mélangeur utilisé fourni par NORTEC S.G.S. inc était de modèle MK-1 à 
montage serre-joint. Son moteur ayant 1/4 HP 115/60/1 avait une rotation de 1750 
trslmn. Son hélice était de type A-100 de diamètre 3,6" et son arbre fabriqué en acier 
inox 3 16 avait 5/8" de diamètre et 36" de long. 
L'aération des réacteurs était assurée par 2 petits compresseurs d'aquarium. Un système 
de 3 minuteries permettait de synchroniser automatiquement les opérations de 
fonctionnement des réacteus, 

4.1.2 MÉTEIODES 
4.1.2.1 Protocole expérimentai 
Trois séries d'essais ont s e M  à évaluer les géotextiles. La première a été réalisée au 
rythme de 2 cycles par jour. Un cycle était constitué de 3 opérations principales 
conduisant au traitement d'une cuvée d'eaux usées dans les réacteurs. Ces opérations 
sont le remplissage, l'aération et l'évacuation de la liqueur mixte. Le débit traité 
journellement a été doublé au cours de la deuxième série. Les réacteurs ont par 
conséquent été opérés à 4 cycles par jour. Au cas du traitement de 2 cycles par jour la 
durée de chaque cycle était de 12 heures. Cette durée a été divisée par 2 lorsqu'on 
traitait 4 cycles journellement. Lors de chacune des 2 séries, les réacteurs ont fonctionné 
sans recirculation des boues. L'évacuation du quart de la liqueur mixte était réalisée à 
chaque cycle et était remplacé par un volume correspondant d'affluent. La dernière série 
a consisté a évaluer la capacité de résister à l'assèchement des différents géotextiles. Le 
tableau 4.2 résume le plan expérimental des essais réalisés. 
Tableau 4.2: Plan expérimental des essais d'evduation des géotextilw 
Conditions d'opératioa 
- 2 cycledj 
- durée du cycle: 12 h 
- remplacement du 
volume de la liqueur 
mixte au quart 
- 4 cycledj 
- durée du cycle: 6 h 
- remplacement du 
volume de la liqueur 
mixte au quart 
Drainage du géotextile 






W S ,  
Biomasse fixée 
- volume total d'eau 
- durée de perte d'eau 
4.1.2.2 Méthodes analytiques 
Les analyses qui concernent ce projet ont été réalisées conformément à "Standard 
Methods for the examination of water and wastewater" (APHA et al. 1995). Pour la 
mesure de la biomasse €hie, les méthodes analytiques utilisées sont résumées dans le 
tableau 4.3 et leurs détails sont donnés en annexe B- 






m' + =3 
NO2-, NO3- 
Pt 









dieestion , autoanalyseur 
autoanalysew 
digestion , autoanaiyseur 
extraction au fréon 
titrage à l'acide sulfurique 
Référence 
APHA 2540 D 
APHA 2540 E 
APHA 5220 D 
APHA 52 10 B 
APHA 4500-NH, C 
E h 2  (1 992) 
Lachat (1992) 
APHA 5520 B 
APHA 2320 
4.2 SEPARATION SOLIDE-LIQUIDE 
4.2.1 MAI%REL 
Dans cette partie' on s'intéressera surtout à la description de l'usine d'épuration des 
eaux usées de la ville de Magog, aux boues qui ont seM à la réalisation des différents 
essais et aux pilotes utilisés. 
4.2.1.1 Usine d'épuration des eaux usées de Magog 
La station d'épuration des eaux usées de la ville de Magog a été construite en 1984 et au 
coût de 5,6 millions de dollars. Ii s'agit d'un projet qui a été financé à 90% par le 
Gouvernement provincial du Québec. Sa mise en opération a eu lieu en juillet 1985. Le 
débit moyen de 15 000 m3/j double pratiquement quand suMent la fonte de neige au 
printemps. Les eaux usées proviennent des habitations résidentielles, des commerces et 
des industries situés sur le territoire de Magog. La rivière Magog est le cours d'eau 
récepteur des eaux traitées de cette station dont les différentes étapes de traitement sont 
les suivantes: dégrillage, dessablage, épuration biologique, décantation secondaire, 
filtration tertiaire et désinfection (annexe F). Le traitement biologique est réalisé par 2 
fossés d'oxydation de 100 mètres de long, 12 mètres de large et 4 mètres de profondeur- 
Les boues produites à la station sont traitées sur place. L'épaississement des boues se 
fait par la flottation à air dissous. Deux filtres à bandes presseuses servent à déshydrater 
les boues. 
4.2.1.2 Boues utililrées 
Les boues utilisées pour les essais provenaient soit directement du décanteur secondaire, 
soit du flottateur à air dissous (FAD). Dans le premier cas, il s'agissait des boues de 
siccité inférieure ou égaie à 1%. Dans le second cas, la siccité se situait aux alentours 
de 2'5%. Pour que les boues envoyées sur le pilote soient homogènes, un bassin 
d'égalisation muni d'un mélangeur a été utilisé. Les points de prélèvement des boues de 
différentes siccités sont indiqués aux figures la secti-on F.2 de i'annexe P. 
4.2.1.3 PiIotes 
Le pilote des essais à 5 ~ b / ~ o '  (figure 4.2) était constitué principalement d'un bassin 
d'égalisation, d'un mélangeur, d'une pompe, d'une colonne de filtration, d'un panneau 
piézométrique, d'un bassin gradué pour recueillir les eaux filtrées et d'un chronomètre. 
Ce fût le même pilote qui a été un peu modifié pour permettre des essais à 20 lb/po2 
(figure 4.3). Le panneau piérométrique a été remplacé par un manomètre et une vanne 
de contrôle de pression fut utilisée. Un bassin de 500 litres en polyéthylène muni d'un 
mélangeur permettait de maintenir les boues homogènes pendant toute la durée des 
essais. Le mélangeur utilisé fourni par NORTEC S G S .  inc était de modèle MK-1 à 
montage serre-joint Son moteur ayant 1/4 HP 1 1 S/60/1 avait une rotation de 1 750 rpm. 
Son hélice était de type A-100 de diamètre 3'6" et son arbre fabriqué en acier inox 3 16 
avait 5/8" de diamètre et 36" de long. 
La colonne de filtration était alimentée par une pompe à déplacement positif capable de 
refouler un débit d'environ 4 US gpm à des pressions pouvant atteindre 30 1b/p2 . Cette 
pompe' fournie par Hydro Dynamique Ltée avait était une pompe à déplacement positif 
Tlex-1-Liner" de marque vanton et de modèle XB-P30B/N ayant un corps en 
polyéthylène et une enveloppe en néoprène. Le moteur dont les co~exions  étaient à 
boyau de 1" en diamètre extérieur avait les spécifications 114 HP TEFC 1800 rpm 
120/1/60. La colonne de filtration était faite en PVC opaque de 20 cm (8 po) de 
diamètre, soit 3 14 cm2 de section, et d'environ 3'5 m de hauteur (annexe E). La grande 
hauteur donnait l'occasion de réaliser des essais proches de l'opération à grande échelle. 
Les éléments filtrants étaient formés d'une faible couche flottante (10 cm) de billes de 
plastique (tableau 4.4) au-dessus de laquelle se trouvait une membrane. Cette dernière 
pouvait avoir des mailes de 200, 400, 600 ou 800 ou 1000 microns (tableau 4.5). Les 
billes en plastique dont l'objet etaient de faciliter le lavage en brisant la structure du 
gâteau de MES formé sur la membrane avaient un diamètre de 1 po et une densité 
d'environ O, 1. Le support du milieu filtrant était situé à 1,30 m au-dessus du fond du 
filtre. Ce dernier était constitué d'une feuille métallique percée de plusieurs trous de 118 
po. La répartition régulière des trous permettait une meilleure répartition des eaux. La 
colonne était munie des orifices de 1 po pour les prises d'échantillons. Une hauteur 
d'eau de 2,00 rn était prévue au-dessus de la membrane. Pour permettre la 
détermination de la pression d'eau optimale nécessaire pour les lavages, des valves 
avaient été prévues à 0.5, 1 m, 1-50 m et 2 m au-dessus du lit filtrant. La base de ia 
colonne se terminait par une fome conique. Cette configuration avait pour objet de 
faciliter les lavages. L'ensemble de la colonne était maintenu vertical et fure par un 
- 
support solide. Un bassin gradué de 500 litres fut utilisé pour recueillir L'effluent de la 
filtration. Les graduations ont permis de mesurer le volume d'eaux usées filtré en 




130 - 150 
Tableau 4.4: Cractéristiques des billes de plastique 
Résistance à 
la traction 
( ~ b / ~ o ~ )  
4600 
La pompe péristaltique utilisée pour les essais délivrait un débit d'environ 4 US gpm- 
Pour avoir les débits nécessaires pour les tests (environ 2 US gpm), il a fallu faire une 
dérivation sur le circuit amenant les boues au filtre et utiliser ensuite une valve manuelle 
et une valve de contrôle de pression pour régler le débit recherché. La valve de contrôle 
de pression, fabriquée en PVC, fournie par Griffco Valve Inc., &ait de type "Back 
pressurey7. Ayant une orifice de diamètre 3/4 po, elle pouvait contrôler une pression 






















Tableau 4.5: Caractéristiques des membranes (Industrial Fabrics Corporation, 1989) 
Membrane 
Ouverture des mailles (p) 400 
Nylon 
800 
Nyion Matériau de fabrication Nylon Nylon 
Nombre de fibres par cm 
Diamètre du fil (p) 
Surface ouverte (%) 
Poids (once/vergeb) 
Densité des filbres 




Temp. max. de travail CC) 
- - 
Résistance à la lumière et 
aux intempéries tiomelle tiomelle 
Résistance aux insectes Bonne Bonne , 
Résistance au vieillissement Bonne Bonne Bonne 
Résistante 
Bonne 
Résistante 1 Résistante Résistance aux bases - Résistante -- Résistante 
Résistance aux acides 
Résistance aux cétones 
Résistance au phénol 




Résistante Résistante Résistante 
Instable 




4.2.2.1 Protocole expérimentai 
L'opération de filtration consistait à utiliser la pompe pour prendre les boues 
homogénéisées dans le bassin et de les forcer à travers le lit filtrant. II s'agissait d'une 
filtration ascendante au cours de laquelle les boues entraient par la base de la colonne- 
Les matières en suspension étaient adtées dans le lit et sur la membrane, l'effluent 
clarïf% sortait au-dessus de la membrane par un des 4 orifices d'évacuation de 1 po de  
diamètre. Selon l'orifice choisi sur la colonne, l'effluent pouvait sortir à 0.5, 1, 1 -5 ou 2 
m au-dessus de la membrane. L'orifice choisi correspondait à la hauteur d'eau qu'on 
devrait utiliser pour le lavage gravitaire du lit filtrant. Pendant la filtration, les matières 
en suspension étaient retenues sur le filtre et provoquaient par conséquent des pertes de 
charge. Lorsque ces dernières atteignaient la valeur critique (5 ou 20 ~b/~o'), le test était 
arrêté. 
Le déroulement d'un test complet se passait en 2 phases. La première phase consistait à 
effectuer la filtration jusqu'au premier signal d'arrêt (perte de charge de 5 ou 20 ~ b / ~ o '  
selon Le cas). À la fin de la première phase, au lieu d'arrêter le test, on procédait 
immédiatement au lavage gravitaire intermédiaire du filtre. Aussitôt que cela était fait, 
la deuxième phase d e  la filtration commençait Pendant chacune des phases d'un test, on 
prenait 1 échantillon de l'affluent, au minimum 3 échantillons à l'effluent, 1 échantillon 
des boues épaissies. On notait kgalement le voIurne filtré et les pertes de charge en 
fonction du temps. Le tableau 4.6 résume l'ensemble du plan expérimental qui a été 
utilisé. 
Tableau 4.6: Plan expérimental des essais de filtration 
Avant lavage 
intermédiaire du 










200 20 . MES 
m 
400 1 20 1 . débit 
600 15et20 1 .pertes de charge 
I 
800 1 S volume filtré 
1000 5 - siccité des 
I 1 boues épaissies 
200 20 , MES 
1 
400 20 . débit 
600 5 et 20 .pertes de charge 
800 5 , volume filtré 
1000 5 siccité des 
I 1 boues épaissies 
4.2.2.2 Méthodes analytiques 
La principale analyse des essais a été la détermination des matières en suspension 
(MES). Elles ont été déterminées par gravimétrie, conformément a la méthode 2540 D 
de "Standard Methods for the examination of water and wastewater" (APHA et al., 
1995). 
5. RÉSULTATS ET DISCUSSION 
Dans cette section, les principaux résultats obtenus Ion des essais visant à identifier le 
meilleur géotextile ainsi ceux de I'évaluation de la séparation membranaire soiide- 
liquide sont présentés et discutés. 
5.1 ÉVALUATION DES GÉOTEXTILES 
Cette section présente la partie des résultats concernant le choix du meilleur @textile- 
II y sera notamment question des résultats ayant trait aux MYES, à la biomasse furée, 
au caractère hydrophile des géotextiles, aux p& température et oxygène dissous, à la 
DCO et DBOS, aux nutriments et enfin aux huiles et graisses. L'ensemble des résultats 
bruts est présenté à l'annexe D. 
5.1.1 C A R A ~ S T I Q U E S  DEL'AFFLUENT 
Pendant la phase de mise en route, on a observé que la composition chimique de 
['affluent n'était pas équilibrée. Le rapport DB05t/TKNt/Ptt qui était supposé être autour 
de 100/5/1 (WEF et ASCE, 1990) se trouvait par exemple égal à 100/6/0,4. Ce qui 
dénote un léger excès d'azote mais, une carence en phosphore. Le manque en phosphore 
a été corrigé par ajout de l'acide phosphorique (annexe D). Le tableau 5.1 résume les 
caractéristiques généraux de l'affluent des réacteurs. 
Tableau 5.1 : Caractéristiques de l'affluent des réacteurs 
Les caractéristiques de l'affluent varient beaucoup. parce que la récupération du 
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5.1.2.1 Suivi des MYES 
L'évaluation des MVES de la liqueur mixte est présentée à la figure 5.1 On note que la 
biomasse des liqueurs mixtes varie entre 1200 et 2000 rngk Cette variation est surtout 
due à la variation des charges polluantes de l'affluent En effet, la production de la 
biomasse est fonction de la nourriture (charge organique) disponible. Les résultats 
montrent que le réacteur 2 est celui qui a régulièrement eu le plus de biomasse en 
suspension. Puis, viennent par ordre décroissant 1, 3 et 4. Le rapport MVES/MES 
moyen des liqueurs mixtes est resté autour de 0,87. La décantation statique de la 
biomasse n'était pas bonne pour l'ensemble des 4 réacteurs. L'indice du volume des 
boues (Il%) a varié enDe 54 et 158. La valeur moyenne de LVB recommandée pour la 
conception rencontrée dans la littérature est 100 mVg (WEF et ASCE, 1990). Après 
décantation, le surnageant est resté en tout temps turbide. Une analyse des MES dans le 
surnageant après décantation statique a donné 86, 134, 153 et 113 mg/l respectivement 
pour les réacteurs 1, II, III et IV. Ce qui traduit bien le fait que la biomasse floculait 
mal. Une analyse microscopique a révélé la rareté des bactéries filamenteuses dont 
l'importance est reconnue dans la formation des flocs. Cela est dû a I'âge de boues très 
faible et à l'abrasion causée par le fort débit d'air. 
Temps (j) 
Figure 5.1 Évolution des MVES dans les réacteurs 
5.1.2.2 Biomasse fixée 
La biomasse fucée sur chaque géotextile a été mesurée à la fin des tests et les 
résultats sont résumés à la figure 5.2. Le protocole de mesure de la biomasse fixée se 
trouve en annexe B. Les résultats montrent que la biomasse fixée exprimée en grammes 
par mètres carrés est de 342, 290, 264 et 247 respectivement pour les réacteurs 2, 1, 4 et 
3. Ces vdews sont nettement supérierires à celle de 77 g/m2 déjà mesurée sur les 
disques biologiques (Tyagi et al., 1992). 
% fibres hydrophiler O 15 30 
Structure de g6otextik : n.tc n.t.a.r n.ta.r c.tt +net 
R6adeuc 4 1 2 3 
Note: n.t.c.: n o n l i d  commercial 
n.ta.r.: nona* aiguillet6 renforcé 
c.tt + n.t: composite, tricot technique + n o n a d  
Fimire 5.2: Biomasse fixée sur les différents géotextiles 
5.1.2.3 Assèchement des géotextiles 
Un test a été mené à la fin des essais a h  d'apprécier la capacité de chacun des 
géotextiles de retenir l'eau et de rester humide . Au cours de ce test, on a mesuré en 
fonction du temps l'eau ayant quitté le géotextile par ruissellement et par évaporation. 
La température au cours des tests était de 19 OC. Les résultats obtenus sont représentés 
par les figures 5.3 et 5.4. Les résultats bruts sont présentés en annexe B. 
1440 
! Temps (min) 
i-Rl : 15% fibres hydroph~k 1 
I 
j RZ r JO% fibres hydroph~k 
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1-R3 : 50% libres hydrophiles, 
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P i p e  5.3 : Eau perdue sur les géotextiles par ruissellement 
Les figures concernant I'assèchement par ruisseIlement montrent qu'au début les média 
perdent l'eau de façon relativement rapide puis, la vitesse de perte d'eau ralentit 
doucement et tend vers O, ce qui se traduit par le fait que la quantité d'eau recueillie 
tend vers une valeur limite donnée. Les résultats montrent que le réacteur 3 retient plus 
d'eau que le réacteur 2, le réacteur 2 plus que le réacteur 1 et le réacteur 1 plus que Le 4. 
La grande capacité de rétention d'eau se traduit par la quantité totale d'eau perdue, 
mesurée à la fin du test qui est plus grande. Les quantités d'eau perdues par 
ruissellement sont de 58, 53, 50 et 3 1 ml respectivement pour les réacteus 3, 2, 1 et 4. 
Le géotextile 4 qui est à 100% hydrophobes a perdu presque la totalité de son eau en 4 
heures. C'est pour cela qu'on a plutôt noté une diminution dans la quantité d'eau qui a 
ruisselé après 24 heures pour ce géotextile. Cela se traduit par la descente de la courbe à 
partir de 4 heures, descente qui est due à l'effet de l'évaporation. Pour les autres 
géotextiles la quantité d'eau ayant ruisselé a malgré L'evaporatïon continué à augmenter- 
Cela s'observe sur le graphique par une tendance a la hausse des courbes. Les volumes 
totaux d'eau perdue après 24 heures confirment bien le fait que les fibres hydrophiles 
permettent au géotextile de retenir plus d'eau. 
Les courbes du graphique de pertes d'eau par waporation se confondent presque en une 
seule droite dont la pente est environ 0706mVmn. (figure 5.4). Cela est tout simplement 
dû au fait que les seules variables qui entrent en jeu pour l'évaporation sont la 
température et la surface d'assèchement. Tous les géotextiles ayant la même surface et 
étant soumis à la même température, les pertes d'eau par évaporation ont été quasiment 
identiques. 
Temps (mn) 
-Ri : 15% fibres 
hydrophiles 
+ Rt : 503C fibres 
hydrophiks 
4 IU :O./. fibres hydrophiks 
Fieure 5.4: Eau perdue sur les géotextiles par évaporation 
5-12.4 p& température et oxygène dissous 
Le pH de l'affluent se situait entre 6,s et 7. Toutefois, à la fin de chaque cycle, le pH de 
la liqueur mixte se trouvait généralement compris entre 8 et 8'5. Cest une hausse 
générale constatée dans tous les réacteurs. Des tests ont été menés sans succès en 
laboratoire en vue de stabiliser le pH entre 6'5 et 7,5, plage recommandée pour les 
traitements biologiques (WEF, 1990). Le rapport de ces tests se trouve à l'annexe C de 
ce mémoire. L'explication que on a pu donner à cette montée de pH est le dégazage du 
CO, qui est en équilibre dans l'eau suivant l'équation: 
H20 + CO: <=> H&03 <=> H' + HCO, <=> H' + CO:- 
En effet, le dégazage du CO2 enaaîae un déplacement de l'équilibre vers la gauche, ce 
qui entraîne un appauvrissement de la liqueur mixte en ion lf. Avec le départ des ions 
les molécules d'eau recherche constarnment un nouvel équilibre suivant 1' équation - 
H~oÉ=>K'+oR dont la constante d'équilibre Ka est de 10"~. D'où il faut avoir en tout 
temps à 25 OC ~ * [ 0 ~ = 1 0 - ' ~ .  
L'appauvrissement en ions H' entraîne donc un relâchement des ions O H  par les 
molécules d'eau. Voilà ce qui, en plus d'autres phénomènes biotiques et même 
abiotiques expliquerait la montée du pH dans les réacteurs. 
Quant à la concentration d'oxygène dissous (OD), on a veillé à ce qu'elle reste 
satisfaisante pour les bactéries. À la fin de chaque cycle, I'OD a généralement été au- 
dessus de 2 mg/l. Les quelques rares exceptions ont été dues au colmatage des aérateurs. 
La température des essais a été en général comprise entre 18 et 24 OC. Sauf pour une 
journée où une vague de froid est survenue alors que l'enceinte des réacteurs n'était pas 
chauffé. Ce jour là la température de la liqueur mixte avait été de 11 OC. Les détails sur 
les conditions de pK de température et d'oxygène dissous sont donnés en annexe D. 
5.1.2.5 Enlèvement de la DCO et de Ia DB05 
Selon les résultats présentés dans la figure 5.5, la DCO soluble de l'affluent qui se situe 
généralement entre 2000 et 3000 mg/i est réduite dans une proportion comprise entre 
70 et 95%. L'enlèvement dans le réacteur 2 qui donne la meilleure performance est en 
moyenne de 90%. Puisque I'enlevement de la DBO5 se fait presque à 100%, on peut 
dire que 10% de la LlCO serait réfractaire ou dificilement biodégradable. Les 
performances de chaque réacteur fluctuent soit à cause des fluctuations de la charge 
affluente, soit à cause des pertes brusques de la biomasse. Les pertes brusques de la 
biomasse sont dues aux décrochages ponctuels appelés «mues» ou à l'érosion. Le 
premier phénomène est plus important que le deuxième. En générai, même si l a  écarts 
ne sont pas très grands, le réacteur 2 montre une fois de plus un rendement supérieur à 
celui des autres réaeurs. II est suivi dans le classement par le réacteur 1 puis par les 
réacteurs 3 et 4 qui sont comparables du point de vue de I'enlevement de la DCO. 
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Figure 5.5: Enlèvement de la DCO soluble 
L'allure de l'enlèvement de la DBO, (figure 5.6) dans les différents réacteurs est 
presque comme celui de la DCO. Une différence notable est que la DB05 soluble est 
presque entièrement dégradée dans chacun des réacteurs, ce qui a enaaîaé des 
pourcentages d'enlèvement de l'ordre de 99%. La valeur moyeane de DB05 soluble à 
l'effluent est restée inférieure à 5 m g .  
7 14 21 2ô 35 42 49 
lem ps (d) 
Figure 5.6: En!èvement de la DBOS soluble 
Avec ces résultats déjà tous appréciables et serrés, le classement des réacteurs par 
rendement décroissant est resté le même que pour la DCO. Tous les résultats relatifs à la 
DCO et à la DBO, sont en annexe D. 
5.1.2.6 Enlèvement des nutriments (N et P) 
L'enlèvement des nutriments a été relativement faible, 8 à 68% pour le TKN et 4 à 90% 
pour le phosphore- Les concentrations à l'effluent ont varié entre 94 et 200 mg NA pour 
le TKN et entre 3 et 26 mg PI1 pour le Pt. Ces concentrations à I'effluent indiquent qu'il 
est nécessaire de procéder à la nitrification-dénitnncation ainsi qu'à la déphosphatation 
pour réaliser un bon traitement des eaux usées en question. Les pourcentages 
d'enlèvement pouvait être élevés ou faibles selon que les concentrations fluctuantes à 
l'affluent étaient faibles ou élevées. En effet, qu'il s'agisse de l'azote ou du phosphore, 
on ne pouvait pas s'attendre à un enlèvement significatif puisque l'opération des 
réacteurs n'était pas de nature à favoriser la nitrification et la dénitrification. Les 
techniques conventionnelles de déphosphatation qui passent par une alternance des 
phases anoxie, anaérobie et aérobie n'étaient pas non plus pratiquées. Ainsi, les 
différences entre les concentrations de nutriments a l'entrée et à la sortie n'étaient en 
fait dues qu'aux besoins de croissance des micro-organismes. Le procédé ayant été aéré, 
on pouvait au moins s'attendre à une nitrification. Toutefois, le phénomène ne s'est pas 
produit. La production nette des nitrates au cours du traitement est ratée en général 
irifeneure à 1 mg NA pour tous les réacteurs. La production des nitrites elle aussi a été 
pour la plupart du temps inférieure au seuil de détection de L'appareil (c 0,005 mg NA). 
Vu la concentration relativement très élevée de l'azote dans l'affluent, les bactéries 
responsables de nitrification (nitrosornonas a nitrobacter) auraient été inhibées par leur 
propre substrat En effet d'aprés les études menées par Anthonisen et al. (1976)' à une 
concentration de plus de 10 mg NA d'azote ammoniacal libre @ES3). on entre dans la 
plage des concentrations qui inhibent l'activité des bacteries nitrifiantes. Les résultats 
montrent que cette valeur était régulièrement dépassée au sein des réacteurs, ce qui 
confirmerait l'hypothèse de l'inhibition de la nitrification par l'ammoniac. 
5.1.2.7 Huiles et graisses 
Les huiles et graisses @&G) ont été échantillonnés 2 fois lors des essais. Un 
echadlomage a eu lieu au cours de chacune des 2 phases des tests. Les résultats sont 
présentés à la figure 5.7. 
Fiwre 5.7: Enlèvement des huiles et graisses. 
Les pourcentages d'enlèvement ont été faibles, van-ant entre 7 et 60%. Cela est dû au 
fait que les H&G sont constitués de longues chaînes de molécules dont le catabolisme 
microbien est très difficile et lent (Metcalf and Eddy, 199 1). 
5.1.2.8 Discussion 
Le tableau 5.2 résume l'essentiel des. Des résultatsT on observe que l'eau retenue dans 
les géotextiles est proportionnelle au pourcentage des fibres hydrophiles contenu dam le 
géotextile. En effet, selon la régression linéaire de la courbe "eau retenue vs % fibres 
hydrophiles" on obtient avec un coefficient de corrélation de 0'82 une pente de 14 ml 
par m2 et par pourcentage fibres hydrophiles que les fibres hydrophobes. Selon 
l'hypothèse principale de cette recherche les fibres hydrophiles permettraient une 
meilleure rétention de la biomasse. Cest pourquoi on s'attendait à ce que le réacteur 3 
ait la plus grande quantité de biomasse et soit le plus performant. 11 aurait dû être suivi 
en ordre décroissant par les réacteurs 2, 1 et 4. Toutefois les résultats montrent que le 
réacteur 3 n'a pas été le meilleur. Après observation, on a soupçonné que la 
performance réduite du géotextile 3, ayant 50% de fibres hydrophiles, originerait de la 
manière avec laquelle il était wusu. En e f f e ~  la structure de cette dernière laissait 
tellement de vides que la biomasse aurait eu probablement beaucoup de difficultés à s'y 
développer et à former un biofilm d'une épaisseur sufisante et continue. Les résultats 
obtenus montrent que la biomasse f i  sur ce géotextile a été de quantité relativement 
faible. Les débits d'air utilisés pour assurer une concentration d'oxygène dissous d'au 
Tableau 5.2: Résumé de l'essentiel des résultats d'évaluation des @textiles 
Paramètre, conditions etc. Réacteur 3 Réacteur Rêacteur 
% fibres hydrophiles 
Structure de géotextile 
MVES Wréacteur) 
Biomasse fixée (dréacteur) 
Rétention d'eau (m1.m-3 1452 
62 à 91 
93 à 99,9 
défloculée 
% enl. DCO 
* 
Etat biomasse défloculée défloculée 
Décantation mauvaise mauvaise mauvaise mauvaise 
Débit d'air @i3/1000pi') 
Nitrification non non non non -
n,t,c,: non-tissé commercial 
** n-t-ax: non-tissé aiguilleté redorcé 
*** c..t-t-+ na+: composite, tricot technique + non-tissé 
moins 2 mg/l à la fin du cycle étaient compris entre 200 et 400 pi3/1000 pi3. Ces 
valeurs sont relativement élevées comparativement à celles suggérées par la littérature 
pour les boues activées 20 a 40 pi3/1000 p? (WEF et ASCE, 1992). L'utilisation des 
débits d'air aussi élevés pour répondre à la DBOs était duer ne serait-ce qu'en partie à la 
petite taille des réacteurs qui entraînait une faible subrnergence des aérateurs et donc 
une faible efficacité de transfert de l'oxygène. L'énergie de brassage issue de l'aération 
serait aussi une cause de la défloculation de la biomasse et de l'enlèvement de la 
biomasse en difficulté d'accrochage dans le réacteur 3. 
L'enlèvement de la DCO a été autour de 90%. La DB05 était enlevée presque 
totalement dans l'ensemble des 4 réacteurs. Les réacteurs 2 et 1 ont eu une performance 
légèrement supérieure à celle des réacteun 3 et 4 en retention de biomasse, enlèvement 
de DCO et DBOS. 
La quantité de biomasse fixée était environ 4 fois supérieure à celle en suspension. 
En supposant que I'ensemble de la biomasse fmée est active (ce qui pourrait être ie cas 
dans la Biotour Séquencée où le biofilm est exposé à la phase gazeuse sous pression), 
son activité serait prépondérante sur celle de la biomasse en suspension. La 
concentration de la biomasse en suspension était, selon les caractéristiques de 
l'alimentation comparable entre les 4 réacteurs, mais a été légèrement supérieure pour le 
réacteur 2, 
La montée du pH &environ 6,s B presque 8'5 était observée. Ce phénomène serait 
probablement dû au dégazage du CO2 à partir de la liqueur mixte. 11 s'agit d'un 
processus qui serait accentué par les forts débits d'air utilisés pour ces tests. 
Le test d'assèchement des géotextiles a mis en exergue l'importance de la présence des 
fibres hydrophiles. En effet, plus le pourcentage des fibres hydrophiles est élevé, plus le 
géotextile retient l'eau et résiste à l'assèchement. D'où l'utilité de la présence dosée de 
ce type de fibre dans le matériau support de bactéries d'un procédé pouvant fonctionner 
- comme la Biotour Séquencée - en plaçant de façon alternative le support de la 
biomasse en phase liquide et gazeuse. Au moment où le géotextile se trouverait à 
l'extérieur de la liqueur mixte, les fibres hydrophiles le protégerait - ainsi que la 
biomasse - de l'assèchement grâce à sa capacité de rétention d'eau. 
En conclusion, I'utilisation d'un géotextile à teneur élevée en fibres hydrophiles semble 
désirable, celui en contenant 30% s'étant révelé légèrement supérieur aux autres. Celui 
en contenant 50% cependant offrait une structure trop ouverte facilitant l'enlèvement du 
biofilm. Pour la suite des travaux, les géotextiles de type 2 ou 3 seraient 
recommandables, pour celui de type 3 cependant, une étude en vue de modifier sa 
structure et apprécier sa performance serait suggérée. Il serait également recommandé 
d'étudier l'utilisation de l'oxygène pur, l'aération sous-pression, l'utilisation de l'acide 
chlorhydrique pour contrôler le pH, la recherche de la structure optimale des géotextiles 
et l'effet de l'exposition à l'air de la biomasse fixée. 
5.2-1 C A R A ~ ~ B ~ I Q U E S  DE L'AFFLUENT 
La principale caractéristique à laquelle on s'est intéressé lors des essais de séparation 
solide-liquide a été la concentration des solides. Il est résumé dans le tableau suivant 
présente les caractéristiques des boues qui ont servi à différents essais. 
Tableau 5.3 : Caractéristiques de 1' atfiuent 
Membrane, 
taiile des pores (p) 
Boues fluentes 
lsiccité réelle: % 
5.2.2 PERFORMANCE 
La performance du filtre sera évaluée surtout en fonction de l'enlèvement des solides. 
Toutefois on s'intéressera aux autres critères tels que: la durée et le débit de filtration, le 
rapport volume d'eau de lavagelvolurne d'eau filtré D, ainsi qu'à la siccité des boues 
épaissies. Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus. 
Tableau 5.4: Résumé des résultats de filtration 
Siccité ( - ) /Pdon (Ib/poA) 
Membrane, taille des 
P O E  (ciml 
Boues afauentes 
siccité réelle: % 
Volume filtré (1) 











Volume d'eau de 
lavage (L) 






a : WEF et ASCE (1992) 
c : Lavallée et al, (1992) 
g : Degrémont (1989) 




siccité réelle: % 
Volume filtré (1) 
Durée de filt (mn) 
Débit moyen 






b : Grady et Lim (1980) 
4 e, f : Metcalf and Eddy (199 1 
Les graphiques qui présentent les résultats sont ceux des essais à 20 ib/po2. Ces derniers 
sont typiques de l'ensemble des essais réalisés. les résultats bruts sont présentés en 
annexe D, 
résultats de filtration (Suite). 
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5.2.2.1 Matières en suspension 
On note une diminution de la concentration à l'effluent des matières en suspension que 
ce soit avant ou après le lavage intermédiaire. Au cours de la filtration, les matières en 
suspension se déposent et forment une couche également filtrante sur la membrane et 
dans le lit de billes. Plus la couche des MES devient importante, plus elle contribue à la 
filtration. Cela se traduit par des résultats d'enlèvement qui s'améliorent 
continuellement. Ainsi les MES diminuent au cours de la filtration- 
Les pourcentages d'enlèvement des MES par filtration après lavage du filtre sont restés 
dans l'ensemble inférieurs à ceux de la première filtration. Pour d o ~ e r  une explication 
à cela, il importe de mentionner l'observation suivante: au cours du lavage intermédiaire 
du filtre, le volume d'eau filtrée se trouvant au-dessus de la membrane contenait encore 
beaucoup de solides qui étaient filtrés durant l'opération de lavage. Le lavage 
occasionnait une filtration à contre-courant, Cela conduisait à une accumulation des 
solides sur la face supérieure du filtre. Lors de la filtration après lavage, ces solides se 
décolmataient et contribuaient à augmenter la quantité des MES à l'effluent- 
Les pourcentages d'enlèvement des MES, pour chaque type de membrane ont été plutôt 
faibles. Toutefois, plus les mailles d'une membrane sont petites, plus son pourcentage 
d'enlèvement est grand. De même, plus la pression utilisée est élevée, plus le test dure 
plus longtemps, plus le volume filtré est grand, plus le pourcentage d'enlèvement des 
1 I 
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Fimire 5.8 : Filtration avant lavage du filtre Fimire 5.9: Filtration après lavage du filtre 
(A): Évolution du % d'enlèvement; 
(C): Évolution des pertes de charge; 
(B): Évolution du débit; 
@): Volume filtré et durée du test 
MES est grand et plus la siccité des boues épaissies est élevée. Toutefois, les 
phénomènes imprévisibles de crevaison peuvent rendre cette affirmation moins juste. 
5.2.2.2 Pertes de charges 
Les pertes de charge initialement faibles croissent continuellement avec le temps à cause 
des solides qui sont arrêtés par le milieu filtrant. Comme les solides continuent toujours 
à s'accumuler, l a  pertes de charge continuerit elles aussi à augmenter au cours de la 
filtration. Ce phénomène s'observe tant pour les tests avant qu'après le lavage du filtre 
Les pertes de charge croissent d'autant plus rapidement que les mailles de la membrane 
sont petites. Cela conduit à des durées d'autant plus grandes que les mailles sont 
grandes, tout simplement parce que moins de solides sont arrêtés. C'est ainsi que pour 
atteindre le stade où le lavage intermédiaire est nécessaire, (environ 20 ~ b / ~ o '  en pertes 
de charge), les tests ont duré 12.7, 5.5 et 4.8 minutes respectivement pour les 
membranes dont les mailles sont de 600, 400 et 200 microns. À cause des solides 
résiduels (ou pertes de charge résiduelles), le colmatage des filtres se faisait beaucoup 
plus rapidement au cours de la deuxième phase. C'est ainsi que les durées des tests 
après lavage du filtre ont été de 7, 4.5 et O minutes pour les 3 membranes précédentes. 
5.2.2.3 Débits, volumes filtrés et du& des tests 
En générai, que ce soit avant ou après lavage intermédiaire du filtre, le débit commence 
à une valeur élevée puis baisse avec le temps de filtration 
Cela s'explique par le fait qu'au début de la filtration, la membrane est encore propre. 
Au fur et à mesure que l7expérÏence avance, les matières en suspension s'accumulent 
dans le lit filtrant, créant des pertes de charge élevées et conduisant a un débit de 
dérivation supérieure ce qui se traduit à travers la colonne par une diminution du débit 
de filtration. Une analyse du comportement du débit au cours de L'expérience fait 
remarquer des moments où ce dernier monte subitement avant de redescendre. Une 
explication qu'on pourrait donner à ce comportement serait la suivante: pendant la 
filtration, il arrive des moment. où la pression est assez forte pour créer des crevaisons 
temporaires et localisées dans le filtre. Ces crevaisons étant caractérisées par des zones 
de faiblesse, où les boues de l'affluent peuvent facilement passer et, sans enlèvement 
substantiel des MES; on observe même plutôt un entraînement des solides à partir du lit 
des MES déjà formé. 
Les volumes totaux filtrés par essai sont restés relativement faibles et ont été 
proportionnels à la taille des mailles de la membrane utilisée. Les volumes recueillis au 
cours de la première phase étant supérieurs à ceux de la deuxième phase. 11 en est de 
même de la durée des 2 phases du test (figure 5-14). 
5.2.2.4 Discussion 
Les essais de filtration qui ont été réalisés ont présenté des faibles rendements tant pour 
les expériences 5 ib/p~2 qu'à 20 ib/po2. En effet, à 5 bipo2, pour des boues de siccité 
voisine de 1%, le plus grand pourcentage d'enlèvement des MES a été de 33%. Avec les 
mêmes boues et à avec 20 ib/po2, 61% a été le plus grand pourcentage d'enlèvement des 
MES avec ïa membrane de 200 microns celle dont les mailles étaient les plus petites. 
Avec d'aussi faibles pourcentages d'enlèvement de solides, l'effluent traité contenait des 
concentrations de solides d'environ 5000 mgfi. Un décanteur peut enlever jusqu'environ 
90% des solides et même plus (WEF et ASCE, 1992). Il en est de même de la filtration 
en lit épais (Grady et Lim, 1980). En ultrafiltration, on peut enlever presque 100% des 
solides. En regard de ces performances, on comprend que le filtre évalué n'est pas 
viable comme procédé de séparatiori solide-liquide dans les conditions étudiées. 
Considérant les boues épaissies, on observe que I'épaississement n'est vraiment pas 
considérable. La siccité des boues épaissies n'augmente que de quelques dixièmes 
d'unité (maximum 0,7%). La plus grande siccité obtenue a été de 2,6%. Toutefois, la 
littérature rapporte des siccités de boues épaissies de l'ordre de 3%, 5% et même 10% 
respectivement pour l'épaississeur gravitaire, la flottation à air dissous (Fm) et la 
centrifugation. Les débits moyens de filtration ont été compris entre 2 et 10 m3-m".h". 
Ce sont des débits proches de ceux de la filtration sur lit épais mais, assez élevés par 
rapport à l'ultrafiltration. Ces fortes vitesses seraient à l'origine du fait que la 
composante de décantation (qui a été espérée) n'a pas vraiment été ressentie dans les 
différents résultats; la vitesse ascensiomeIle ayant eté assez forte pour empêcher les 
solides de décanter. Le rapport a eau de lavagdeau filtrée » est un important facteur 
pour juger le caractère viable d'un procédé de filtration. D'après la littérature, 5% est le 
pourcentage d'eau utilisée pour le nettoyage des biofiltres @egrémont, 1989). 
Toutefois, ce rapport pour tous les essais menés sur le montage de cette recherche est 
resté compris entre 41 et 196 %. Les valeurs au-dessus de 100 % dénotent qu'il faut un 
apport supplémentaire d'eau (en plus de l'eau filtrée) afin de nettoyer correctement le 
filtre. D'où, une fois de plus, le caractère non viable du montage qui a été évalue dans 
les conditions étudiées. 
6. DISCUSSION GÉNÉRALE 
Les travaux de cette recherche ont porté sur 2 aspects concernant le projet Biotour 
Séquencée: l'évaluation de la capacité de divers géotextiles à retenir de la biomasse et, 
l'évaluation de la séparation solide-liquide des liqueurs mixtes. 
L'objectif de l'évaiuation des géotextiles était de vérifier l'impact des fibres hydrophiles 
sur la quantité de biomasse f'kée. Les résultats obtenus ont bien démontré que ces fibres 
jouent un rôle important sur la quantité de biomasse qui se fuce sur un géotextile. En 
effet, on a obtenu comme biomasse fucée 247, 290 et 342 g/m2 respectivement pour les 
géotextiles ayant les pourcentages de fibres hydrophiles de 0, 15 et 30%. La couture, 
ainsi que la structure du géotextile ayant 50% de fibres hydrophiles ne lui ont pas 
permis d'accumuler assez de biomasse. La structure d'un géotextile trik importante en 
ce qui concerne sa capacité de retenir la biomasse. Les valeurs ci-dessus sont 
relativement élevées par rapport à celle de 77 glm2 déjà mesurée sur les disques 
biologiques par Tyagi et al. (1992). 
Du point de vue assèchement du géotextile, on a remarqué que les fibres hydrophiles lui 
permettaient de rétenir I'eau et de rester mouillé pendant longtemps une fois à 
l'extérieur de la liqueur mixte. Ainsi, après près 1 heure, la biomasse semblait presque 
aussi fraîche qu'au moment où elle avait été sortie de la liqueur mixte sur les géotextiles 
à 30% et à 50% de fibres hydrophiles. Cette caractéristique est très importante pour la 
Biotour Séquencée qui fonctionnera de façon séquentielle, plaçant alternativement la 
biomasse dans et à l'extérieur de la liqueur mixte- 
Le transfert de l'oxygène dissous dans les réacteurs visant la détermination du meilleur 
géotextile a été très faible à cause de la faible submergeance des aérateurs. Cela a fait en 
sorte que, pour répondre à la demande en oxygène, on a utilisé des débits d'air très 
élevés, facilitant le dégazage du CO2 et la montée rapide du pH de la liqueur mixte ainsi 
que l'abrasion de la biomasse. Dans la Biotour Séquencée, pilote pleine échelle, on 
espère que la forte submergence des aérateurs ainsi que la pression amflcielle 
permettront de réduire de façon assez considérable le débit d'air de façon à éviter les 
problèmes susmentionnés. Par ailleurs, en cas de nécessité, on pourra adopter un 
système automatique pour contrôler le pH de la liqueur mixte par ajout d'acide 
chlorhydrique. 
Quant à la séparation solide-liquide, les résultats d'évaluation du montage proposé n'ont 
pas été concluants. Le pilote ou ses conditions d'exploitation devront être modifiés et 
permettre par exemple l'utilisation des polymères ainsi que de la pulsation. 
CONCLUSION 
Les conclusions suivantes ont été tirées de ce projet: 
ÉVALUATION DES G~OTEXTILES 
- les fibres hydrophiles permettent de retenir plus d'eau (907 à 1690 mvm2) et de 
biomasse (247 à 342 gg/m2) dans le @textile. La quantité d'eau retenue ainsi que celle 
de la biomasse est proportionnelle au pourcentage de ces derniers; 
- le géotextile II (30% de fibres hydrophiles) est celui qui a été légèrement meilleur au 
cours des tests; 
- le géotextile ayant 50% de fibres hydrophiles aurait peut-être une bonne composition 
mais, une mauvaise structure; 
- la décantation de la biomasse était mauvaise pour l'ensemble des 4 réacteurs. Les flocs 
étaient petits et la liqueur mixte semblait en tout temps défloculée probablement à cause 
du débit d'air qui était assez fort. L'indice de volume des boues IVB a varié entre 54 et 
158 mYg; 
- les résultats n'ont pas prhenté beaucoup d'écarts entre Les différents géotextiles; 
- la valeur du pH passe d'environ 6'5 a l'affluent à presque 8,s dans la liqueur mixte a 
la fin du cycle, à cause du dégazage du CO2 par I'aération requise pour satisfaire la 
DBO; 
SÉPARATION SOLIDE-LIQUIDE 
- le montage é v l u é  dans cette étude n'est pas viable comme procédé de séparation 
solide-Iiquide: 
* la concentration des MES a l'effluent est très élevée (> 5000 m@); 
* les pourcentages d'enlèvement de solides sont très faibles (< 61%); 
* le rapport cc eau de lavagdeau filtrée >> est très élevé, soit entre 4 1 et 196% 
contre 5% pour les biofiltres de Degrémont- 
Les phénomènes suivants ont aussi été observés: 
- plus la pression utilisée est élevée, plus il est possible d'utiliser des membranes de 
petites mailles, plus le volume filtré est important, meilleur le rendement est et plus la 
siccité des boues épaissies est élevée. Toutefois, ceci est vrai sous réserve de l'absence 
des phénomènes imprévisibles de crevaison du filtre; 
- le rendement du filtre est meilleur au cours de la première phase de filtration qu'au 
cours de celle qui suit le lavage; 
- lors du lavage gravitaire à contre-courant du filtre, il se produit un phénomène de re- 
filtration du volume de l'effluent qui se trouve au-dessus de la membrane; entraînant le 
coImatage de la face supérieure de la membrane; 
- plus la siccité des boues est élevée, plus il est difficile faire la séparation solide- 
liquide; 
- les billes de plastique permettent le décolmatage rapide des boues et facilitent le 
lavage gravitaire a contre-courant du filtre; 
- les lavages intermédiaires allongent les durées de fonctionnement du filtre. 
RECOMMANDATIONS 
Vu les résultats et les problèmes rencontrés au cours de l'ensemble des tests se 
rapportant à ce projet de recherche, les recommandations suivantes sont proposées: 
ÉVALUATION DES GÉOTEXTILES 
- mener une autre étude plus raffinée avec la Biotour Séquencée, sous forme de pilote 
de laboratoire afin de mieux préciser le pourcentage optimal des fibres hydrophiles à 
adopter. Cela devant se faire dans des conditions similaires à celles du pilote pleine 
échelle, soit avec exposition de la biomasse f e  à Vair libre à une fréquence régulière. 
L'influence de l'épaisseur et du type , la résistance mécanique à long terme, la 
biodégradabilité à long terme du géotextile pourront aussi faire l'objet d'autres études; 
- utiliser un système automatique qui. avec une sonde de pH déterminera les seuils 
critiques pour commencer a arrêter i'ajout de l'acide chlorhydrique afin de mieux 
contrôler le pH dans le réacteur; 
- réduire la défloculation par l'utilisation des diffuseurs de  haute penonnance, ainsi que 
d'autres moyens tels que l'aération sous pression et l'aération à l'oxygène pur. 
SÉPARATION SOLIDE-LIQUIDE 
- modifier le pilote de manière améliorer l'auto-nettoyage en permettant un lavage 
tangentiel plutôt qu'à contre-courant; 
- employer des pressions assez élevées pour permettre la réalisation de la filtration avec 
des membranes de mailles réduites afin d'atteindre les résultats recherchk en 
enlèvement des MES; 
- maintenir la filtration ascendante ou horizontale 
- utiliser une pompe à déplacement positif à débit variable; 
- employer un débitmètre pour mieux contrôler le debit à travers la membrane. 
BICITOUR SEQUENCEE 
- utiliser un pilote de laboratoire, fonctionnant dans des conditions presque comparables 
à celles du pilote pleine échelle pour vérifier la concordance des performances réelles 
du procédé avec celles visées; 
- maximiser la quantité de la biomasse fixée en optimisant celle du géotextile dans le 
réacteur; 
- utiliser les techniques et moyens les plus favorables au taux de transfert d'oxygène 
(aération sous-pression, oxygène pur, meilleurs aérateurs etc.) pour diminuer le débit 
d'air et l'énergie de mélange de la liqueur mixte. 
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ANNEXES 

MATI~REs EN SUSPENSION (MES). 
Un filtre en fibre de verre (Whatmann 934 AH) de 1,2 pm est utilisé. Ce dernier est 
placé dans une nacelle et le tout est préalablement chauffé à 550 OC pendant 1 heure 
puis, refroidi dans un dessiccateur. Le poids après refroidissement est nommé P 1 (g). Le 
filtre est ensuite utilisé pour filtrer un volume V (ml) d'échantillon. Il est ensuite replacé 
dans la nacelle et l'ensemble est placé daos un four à 105 OC. Après 1 heure, il est 
refroidi dans un dessiccateur puis pesé. Le poids obtenu est nommé P2 (g). La 
concentration des matières en suspension de l'échantillon considéré se calcule wmme 
suit: 
MES(mgl L) = P2 - ' x 106. (APHA et al., 1995; méthode 2540 D) v 
Les résultats obtenus ont présenté une erreur relative moyenne d'environ 7%. 
MATIÈWS VOLATILES EN SUSPENSION (MVES). 
Après la mesure des MES, la nacelle avec son contenu est portée à 550 OC pendant 20 
minutes. Après refroidissement au dessiccateur, le poids obtenu est nommé P3 (g). Les 
matières volatiles en suspension sont calculées selon la formule: 
-' x (APHA et al., 1995; méthode 2540 E) MyET(mglL)= y 
Cette valeur représente la fraction organique des solides en suspension et pennet 
d'estimer la biomasse, L'erreur relative des résultats obtenus a été en moyenne de 
l'ordre de 7%- 
DEMANDE CHIMIQUE EN OXYG~NE @CO). 
L'analyse de la DCO est faite suivant la mithode de HACK qui est conforme a la 
méthode de digestion à reflux fermé (APHA et al., 1995; méthode 5220 D). Une portion 
d'échantillon est chauffée sur un banc de digestion à 150 OC pendant 2 heures. Ce 
chauffage se fait en présence d'acide sulfin-ique concentré avec un excès connu de 
dichromate de potassium (K2Cr207) dans un tube hermétiquement ferme- Après 
digestion et refroidissement, un spectmphotomètre est utilisé pour déterminer la DCO. 
Cette détermination passe par la détermination du dichromate de potassium non réduit- 
L'erreur relative sur les analyses a été en moyenne d'environ 6%. 
DEMANDE BIOLOGIQUE EN OXYGÈNE APRÈs 5 JOURS @BOS). 
La détermination de la DB05 s'est réalisée suivant la méthode de HACK avec l'appareil 
BODTRACK~~ APPARATUS. En plus de la biomasse naturelle contenue dans les eaux 
usées, des sachets commerciaux d'innocuiurn ont été utilisés. Des produits inhibiteurs 
de la nitrification ont été ajoutés pour éliminer l'interférence que pouvait apporter cette 
dernière sur la mesure de la DB05. Cette méthode est conforme à APHA et al. (1995)' 
méthode 5210 B. 
AZOTE TOTAL KJELDAEIL 0. 
Le processus commence par une digestion de type kjeldhd conventionnelle. En 
présence de l'acide sulfurique W2SO4), du sulfate de potassium (K2S04) et du sulfate de 
mercure (HgS04), l'azote organique et l'ammoniaque se transforment en sulfate 
d'ammonium. La digestion se passe sur un banc de digestion et dure environ une heure 
(APHA et al., 1995; méthode 4500-Norg B). Après la digestion, une portion du digestat 
est analysée dans l'auto-analyseur LACHAT QUICKCHEM AE suivant la méthode 
QuickChem 10-107-06-2-D (Lachat Instruments, 1992). Dans 1' autoanalyseur, le pH 
acide de l'échantillon digéré est rendu alcalin par ajout d'un tampon basique qui 
transforme I'ion ammonium en ammoniaque; lequel est chauffé en présence du 
salicylate de sodium et d'hypochlorite de sodium pour produire un composé bleu, 
proportionnel à la concentration de NH,. Cette concentration est mesurée par un 
colonmètre à 660 nm- La déviation standard a été de 1%- 
AZOTE AMMONIACAL (m3 + m43. 
La détermination de l'azote ammoniacal a été faite suivant APHA et al- (1995); 
méthode 4500-NH3 C. À un volume d'échantillon V, de 25 ml, on ajoute 25 ml de 
tampon borate, quelques gouttes de phénolphtdéine a 6 gouttes d'hydroxyde de sodium 
(NaOHJ 6N. Le tout est placé dans un matra (tube pyrex), installé sur un distillateur 
Buchi 323 et distillé pendant 6 minutes. Le distillat est recueilli dans une fiole contenant 
50 ml d'acide borique (&Bo3, 20 gll) et 0,s ml d'indicateur mixte. Après la distillation, 
le contenu de la fiole est titré avec 0,02N jusqu'à coloration mauve rouge. Le volume 
total VmSO4 est noté. La concentration de l'azote ammoniacal est déterminée comme 
suit: 
La limite de détection est de 0,05 mg NA et la déviation standard de 5%. 
NlTWTES (No2> ET Nï.TlWTES mo3> 
Les ions nitrates sont quantitativement réduits en nitrites par passage de l'échantillon 
sur une colonne au cadmium granulaire plaquée de cuivre. Les nitrites de départ et les 
nitrates réduits en nitntes sont ensuite traités avec le sulfamide et puis du an-(1- 
naphty1)éthylène diamine dihydro-chlonûe». Ce dernier produit permet de produire un 
complexe coloré de couleur magenta dont l'intensité est proportionnelle à la 
concentration des nitrites. Un colorimiae à 550 nrn est ensuite utilisé pour déterminer la 
concentration qui est faite de la somme des nitrites et des nitrates de I'échantitlon 
considéré. Pour mesurer juste la concentration des nitrites de l'échantillon, on contourne 
tout simplement la colonne au cadmium dans laquelle les nitrates sont transformés en 
nitrites. L'appareil utilisé est un QuickChem A . .  
La limite de détection est de 0,005 mg NA et la déviation standard a été de 1%. 
(Lachat, 1 992). 
PHOSPHORE TOTAL (P&. 
L'analyse du Pt commence par une digestion de type kjeldhal conventionnelle telle que 
décrite dans le cas du TKN. Après la digestion, le digestat est complété à 20 ml par 
l'eau de dilution et une portion est analysée dans l'auto-analyseur LACHAT 
QUICKCHEM AE suivant la méthode QuickChem 10-1 1 5-0 1-1-C. La digestion 
transforme les différentes formes de phosphore en orthophosphates. L'ion PO:' réagit 
avec du molybdate d'ammonium et de I'anthonyl-potassium m a t e  en milieu acide 
pour former un complexe. Ce complexe est ensuite réduit avec l'acide ascorbique pour 
former un composé bleu. Ce dernier permet dans l'auto-analyseur LACHAT 
QUICKCHEM AE de mesurer la concentration du Pt en utilisant son dorimètre a 880 
La limite de détection est de 0'01 mg P/I et la déviation standard de 2%. 
(Lachat, 1992). 
HUILES ET GRAISSES (H&G). 
On utilise un volume d'échantillon compris entre 250 et 1000 ml. Cet échantillon est 
ensuite acidifié avec de l'acide chlorhydrique (13) jusqu'à un pH inférieur ou égal à 2. 
Après ajout de 50 ml de Fréon, l'ensemble est brassé vigoureusement pendant 5 
minutes. Après décantation de la phase organique, on recueille cette dernière dans un 
erlenmeyer de 125 ml préalablement tarée et surmonté d'un entonnoir contenant un 
papier filtre whatman # 40 et du N%SO, pour absorber l'eau. Cette extradon est faite 2 
fois. On fait ensuite une évaporation sur bain-marie à 70 O C  puis, un séchage au 
dessiccateur pendant 30 minutes. L'accroissement du poids de la fiole est dû aux huiles 
et graisses (APHA et al., 1995; méthode 5520 B)- 
ALCALINITÉ. 
La mesure de l'alcalinité totale a été falte selon Ia méthode 2320 de APHA et al., 
(1995). On titrait 50 ml d'échantillon avec de l'acide sulfurique (0,02 N) jusqu'à pH = 
4,s et on notait le volume d'acide B (ml). Ensuite, on continuait le titrage jusqu'à pH = 
4'2 et on notait le volume total écoulé C (ml), L'aIcalinité se calculait suivant la 
formule: 
PH. 
La mesure du pH au laboratoire se faisait avec un pH-mètre Fisher Accumet 810 mini 
d'une électrode à pH à corps de polymère rempli d'une solution gélifiée d'électrolyte (4 
KCl saturé avec A@). Sur le site, le pH se mesurait avec un pH-mètre à 
microprocesseur «pH 320)) de WTW (Wissenfchaftlich Technische Weratten, 
Allemagne). La précision de ces appareils est de l'ordre de H,02 unité- 
OXYGÈNE DISSOUS (0.D). 
L'oxygène dissous se mesurait directement avec un oxyrnètre a microprocesseur «Oxi 
320/SET» de WTW (Wissenf'cha£klich Technlsche Werkftatten, Allemagne). Pour les 
concentrations d'oxygène dissous allant de 0'00 à 19,99 mg/l, la résolution de cet 
appareil est de 0,O 1 mg/l. 
INDICE DE VOLUME DES BOUES (IVB). 
Il s'agit ici d'un paramètre qui a permis d'estimer la qualité de décantation de la 
biomasse. Dansun cylindre de 500 ml on mettait 400 ml de boues bien mélangées. 
Après 30 minutes, on mesurait le volume V, (ml) de boues accumulées au fond du 
cylindre. Connaissant la concentration des matières en suspension (MES), l'indice de 
volume des boues se caIcule comme suit: 
Il s'agit d'une méthode adaptée de APHA et al., 1995; méthode 2710 D. 
ANNEXE B 
PROTOCOLE DU TEST DE DRAINAGE ET DE MESURE DE LA 
BIOMASSE FXÉE SUR LES GÉOTEXTILES. 
PROTOCOLE DU TEST DE DRAINAGE ET DE MESURE DE LA 
BIOMASSE HXÉE SUR LES GÉOTEXTILES. 
A la fin des essais, on a procédé au test de drainage des géotextiies suivi de la mesure de 
la biomasse fixée, 
TEST DE DRAINAGE DES GÉOTEXTILES 
Le test de drainage avait pour principal objectif d'apprécier la capacité de perdre de 
l'eau - tant par ruissellement que par évaporation - une fois que la tour est vide. Le test 
s'est réalisé dans des conditions identiques pour l'ensemble des 4 géotextiles. À la f i  
des expériences, le géotextile supportant la biomasse est sorti de la Iiqueur mixte et 
placé dans un bécher dont le poids a été préalablement mesuré. Le poids de I'ensemble 
«bécher + géotextile + supporb est mesuré au depart. Ensuite, à certains temps précis 
donnés, le poids du même ensemble abécher + géotextile + support» ainsi que celui du 
cbécher plus l'eau sortie du géotextile» Som mesurés. La mesure de ce dernier poids se 
fait tout simplement en plaçant le bécher sur la balance et en soulevant le géotextile. 
L'essai de drainage a duré 24 heures. Étant donné que le poids du support avait été 
mesure avant le début des essais, on peut calculer à chaque instant le poids de la 
biomasse humide ainsi que le poids de I'eau perdue. Les résultats compilés se trouvent 
ci-dessous. À chaque pesée, la diminution du poids total était considérée comme I'eau 
perdue par évaporation. 
Tableau B. 1 : Résultats du test de drainage des géotextiles 
MESURE DE LA BIOMASSE FIXÉE 
Après 24 heures de drainage, le géotextile est soigneusement fendu et sorti de son 
support. Il est ensuite placé sur du papier aluminium préalablement taré. L'ensemble est 
placé à 105 OC dans un four pendant 24 heures. Après refroidissement complet au 
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80 92.8 7i.6 934 
géotextile au début des essais, l'augmentation du poids représente la masse sèche de la 
biomasse fixée. Le résumé des résu1tat.s est présenté ci-contre- 
Tableau B.2: Mesure de la biomasse fixée 
[Réacteur "4" 
I 
1 surface géotextiie*(mL) 10.0345 10.0345 10,0345 10,0345 1 1 
Note: * = Surface plane du géotextile 
M fixé105 " C tot ** g) 
Biomasse fixée*** (g) 
Biomasse fmée 
wm')**** 
** = Masse sèche totale à 105 " C 
*** = Masse estimée avec le rapport MVES/MES =0,8 















TESTS DE STABILISATION DU pH DE LA LIQUEUR MIXTE DES 
&ACTEURS POUR L'ÉVALUATION DES GÉOTEXTILES 
TESTS DE STABILISATION DU pH DE LA LIQUEUR MIXTE DES 
&ACTEURS D~ÉVALUATION DES GÉOTEXTILES 
INTRODUCTTON 
On a noté lors de l'opération des réacteurs visant la détermination du meilleur 
géotextile que le pH initial de l'affluent qui se siaiait en moyenne autour de 6'7 s'élevait 
constamment dans les réacteurs et pouvait aller jusqu'atteindre 8'5. La plage optîmale 
de pH pour le bon fonctionnement des boues activées se situe entre 6,s et 7,s- Sachant 
cela, on a soupçonné que les problèmes que connaissait le pilote pouvaient être dus (ne 
serait-ce qu'en partie) à cette élévation exagérée de p H  Parmi lesdits problèmes, on 
peut citer le faible enlèvement d a  polluants et la biomasse défloculée qui décante très 
mal. Min de tamponner la liquepr mixte des réacteurs de manière à maintenir le pH 
entre 6,s et 73 ,  des tests en laboratoire dont le rapport suit ont été réalisés à l'École 
Polytechnique les 12, 16, 17 et 19 septembre 1996. 
1. OBJECTIFS 
L'objectif principal des tests a été de trouver une façon de tamponner le pH de 
l'affluent des réacteurs de façon a maintenir le pH dans les réacteurs entre 6,5 et 7,s 
pendant tout le cycle de fonctionnement. 
m. ~ T É R I E L  ET MÉTBODE IT~~LISES 
Pour effectuer ces tests, nous avons utilisé le matériel suivant: 
- des béchers de 1000 ml, 
- des pierres poreuses reliées par tuyauterie au circuit d'amenée d'air du laboratoire de 
l'École Polytechnique, 
- les liqueurs mixtes fraîches des réacteurs de détermination du meilleur géotextile, 
- l'affluent desdits réacteurs 
- un chronomètre 
- le bicarbonate de soude (NaHC03 ', 
- le phosphate monobasique de potassium (m2P04)  
- le carbonate de calcium (CaC03), 
- l'acide phosphorique (H,PO,), 
- 1' acide chlorhydrique @Cl, LN.) 
Chaque test consistait à conditionner l'affluent de la manière décidée et de le 
mélanger à la liqueur mixte dans les mêmes proportions que pour le fonctionnement réel 
des réacteurs. Les volumes utilisés dans tous les cas ont été de 450 ml de liqueur mixte 
et 150 ml d'affluent conditionné. Cela respectait un rapport de renouvellement de la 
liqueur mixte de un quart tel que dans les réacteurs. Après mélange, on procédait à 
l'aération jusqu'à la fin des tests. Au cours du dérouiement de l'expérience, le pH était 
noté à certains moments précis- 
L a  tests qui ont été réaiisés sont les suivants: 
- TEST1 : ajout de 4000 mg CaC03/l d'alcalinité directement sous forme de CaC03 
- TEST2 : ajout de 2000 mg CaC03n d'alcalinité directement sws forme de CaC03 
plus 100 mg PA sous forme de KA2P04* 
- TEST3 : ajout de 2000 mg CaC0311 d'alcalinité directement sous forme de NaHC03 
plus 40 mg PA sous fonne de H3P04; ensuite le pH est ramené à 6'5 par l'acide 
chlorhydrique, 
- TEST4 : ajout de 2000 mg CaC03A d'alcalinité directement sous forme de NaHC03 
plus 40 mg PI1 sous forme de H3P04; ensuite le pH est ramené à 6 par l'acide 
chlorhydrique, 
- TESTS : ajout de 10 000 mg CaC03A d'alcalinité directement sous fonne de NaHC03 
plus 40 mg Pn sous forme de H3P04; ensuite le pH est ramené à 6'5 par l'acide 
chlorhydrique, 
- TEST6 : ajout de 10 000 mg CaC03A d'alcalinité directement sous forme de NaHC03 
plus 40 mg PA sous forme de H3P04; ensuite le pH est ramené à 6 par l'acide 
chlorhydrique, 
- TEST7 : ajout de 40 mg PA sous forme de H3P04; ensuite le pH est ramené à 5 avec 
I' acide chlorhydrique, 
- TEST8 : ajout de 40 mg Pn sous forme de &PO4; ensuite le pH est ramené à 4 avec 
l'acide chlorhydrique, 
-TEST9 : ajout de 40 mg PA sous forme de &PO4; ensuite le pH est ramené à 3 avec 
1' acide t: hlorhydrique, 
- TEST 1 O : ajout de 40 mg PA sous forme de &Po4; 
- TEST : le pH de L'ensemble du bêcher est ramené à 6'5 au début, après 2 heures et 
après 4 heures, 
- TEST12 : pas d'ajout ni dans l'affluent, ni dans la liqueur mixte; toutefois, il y a 
aération. 
IIL RÉSULTATS - DISCUSSION 
Les différentes conditions testées et les résultats obtenus sont regroupés dans le 
tableau suivant- 
Le récapitulatif des résultats montre qu'aucun des tests réalisés n'a permis de maintenir 
le pH dans la plage comprise entre 6,5 et 7,s; même pour la simple durée de 4 heures au 
terme de laquelle le pH se trouve déjà au-dessus de 8. L'explication qu'on peut jusqu'à 
présent d o ~ e r  à cela est le dégazage du CO2 qui est en équilibre dans l'eau suivant 
1' équation: 
H20 + CO: <=> H m  <=> H' + HCO; c=> H' + CO:- 
En effet, le dégazage du CO2 entraîne un déplacement de l'équilibre vers la gauche- 
Tableau C.  1 : Stabilisation du pH de la liqueur mixte - résultats 
Note: * - au début le pH est ramené de 8,34 à 6,s avec 3 3  ml de HCI ( I N )  
- à t = 2 h le pH est ramené de 8,26 à 6,s avec 2 ml de HCl (IN) 
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Ce qui entraîne un appauvrissement de la liqueur mixte en ion R'. Avec le départ des 
ions les molécules d'eau recherche constammeiit un nouvel équilibre suivant 
l'équation 
H@c=>H%H dont le Ka est 10"' à 25 C. 
L'appauvrissement en ions H+ entraîne donc un relâchement des ions O H  par les 
molécuies d'eau. Voilà ce qui, en plus d'autres phénomènes biotiques et même 
abiotiques expliquerait la montée du pH dans les réacteurs. 
CONCLUSION - RECOMMANDATIONS 
Les conclusions suivantes sont tirées de l'ensemble des tests réalisés en laboratoire en 
vue de tamponner le pH dans les réacteurs servant à la détermination du meilleur 
géotextile: 
- le pH monte dans tous les cas très rapidement et dépasse 8,O en moins de 4 heures, 
- aucun test mené ne permet donc d'opérer dans ia plage de pH recherchée. 
Pour pouvoir donc contrôler le pH dans les réacteurs, la méthode qui s'offre 
actuellement et c'est celle que nous recommandons est Le dosage à l'acide chlorhydrique 
par un système automatiquement qui saura à travers une sonde de pH déterminer les 
seuils critiques pour commencer et arrêter le dosage. 
ANNEXE D 
RÉSULTATS 
SECTION D. 1 : Résumé des résultats d'évaiuation des géotedes  
SECTION D.2 : Correction du pH de l'fluent et débit des eaux usées à 
l'abattoir Forget. 
Tableau D.1: Correction du pH des eaux usées de l'abattoir 
Forget. 
Tableau D.2: Suivi du débit des eaux usées produites à l'abattoir 
Forget . 
SECnON D.4 : Résultats bruts des essais de filtration 
SECTION D.1 : Résumé des résultats d'évaluation des géotextiles 
TabIeau D 1.1: Résumé des résultats d'évaluation des @otem-[es 
PHASE 1: 2 cyclesld; vidange au 114 Dufée d'un Cycle : 12 heures 
DATE 1 1UOUW 1 21lOUIC 
~ ~ f , Z 3 6 4  ~ R ~ ~ i . Z 3 t t 4  1 
I l 
NOjomaunr (mgIl 1- 1- l 9T 21 O 
ENLEVEMENT 1 1 1 1 
OCO~ (Y) 1% 53 las 1 a i  79 1 69 80 
Oaost tw, 1- 1- 1- - I - 
1 
Kg OBOYmZd 1 * 1- 1- 1- 1 - 1 - 1- 1- 
mjl~C3.d 10-5 10.5 10.5 10s 10.5 10s 10.5 10s 
r I 
Tableau D 1.1 : Résumé des résuitats d'évaluation d a  géotextiles (suite) 
PHASE 1 : 2 cycitsld: vidange au If4 Durée d'un Cyde : 12 heures 
DATE 1 28mS 1 aU0910C 
~ ~ . u r s ~ . z 3 a r  ! ~ ~ d c u r r ~ , f  3ct4 
Note : ' : Vakrn a u ;  - : Vahur altulCc avec fi conrtrme Cmnisition de NHet 
'" :MwurCav«:400mld,bor#dîmmcy~deKX)ml 
--:gMVESpmduaIgdeOCOterdnr~ 
Tableau D 1.1 : Réstirné des résultats d'évduarion d a  @textiles (suite) 
Tableau D I - 1: Résumé des ré sui ta!^ d'évaluation des géotextiles (suite) 
Tab Ieau D 1 - 1 : Résumé des résultats d'êvaiuation des @ t e d e s  (suite) 
Naft - ' : Vakur alad&; -
" : Vakur avec C O n s M l t  dinisat#n de NH4- 
" : ~ a v u 4 W m l d c ü o u t s d i n s u n c y ! ï n û r e d t 5 0 0 m l  
-:gMVESpodud~gkOCOtmkvt 
Tab Ieau D t - t : Résumé des rësuftats d'évaluation des géotextiles (suite) 
PHASE 2: 
Note : ' : Vakur a m ;  -
" : Vakur ab* avec b çanrtuae bionisabn de NH4+ 
"' : ~ a v u 4 W m l d e b o w r d w u n c y ü n d r r d c 5 û û m l  
-:g MVESproduaIgde O C O t e ~ &  
Tab Ieau D 1. I : Résume des résultats d'évaluation des giotextiles (suite) 
PHASE Z= 4 cyclesld; vidange au 114 Durée d'un Cycle : 6 heures 
1 
Note : ' : Vakur alarlCc; -- : Vaicur a- avec fa corirluU bbmatbn de NH4* - :McuaCavuUXImldrbawsQnsuncylindrrdt500ml 
-:gMMs pmdudIgdaOCOtenkv~ 
SECTïON D.2 : Correction du pH de l'fluent et débit des eaux usées a 
Fabattoir Forget. 
Tab Ieau D-Z.1: Correction du pH des eaux usées de i'abattoir Forget 
Tableau D.2.2: Suivi du débit des eaux usées produites à I'abattoir Forget 
I JCOMPEURJ jour 
23273600 14 (3000 J1 i  140700 11s 
23282700 (1 I9i00 134 1 1 
23290700 I I  laaoo 130 i 1 
SECTlON D.3 : ~ é d t a t s  bruts des essais de filtration 
16ouos de siccité : <= 1 O/O 
conditions : - ~ e n i l ~ r a i w  600 !ilcroiiî 
1 - Pressioii Ilnale :20 psi l I I ' 
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DÉTAILS SUR LES PILOTES 
SECTION E.1 : Pilote d'évaluation des géotextiles 
Figure E. 1.1 : Détails de conception du pilote 
SECTION E-2 : Pilote de filtration 
Figure E.2.1: Détails de la colonne de filtration 
Figure E.2.2: Détails de la bride 
SECTION E.3 : Biotour Séquencée: pilote pleine échelle 
Figure E.3.1: Détails de la tour 1 
Figure E.3 -2: Déails de la tour 2 
SECTlON E. 1 : Pilote d'evduation des géotextiles 
Figure E. 1 -1 : Détails de conception du pilote 
Description 
1 (9 = ltuvau de ~ u m e  1 
I (6) = (moteur de purge rn = 1 cviindre de aéotextile 1 
Figure E. 1.1 : Détails de conception du pilote d'évaluation des géotextiles 
SECTION E.2 : Pilote de filtration 
Figure E2.1: Détails de la colonne de filtration 
Figure E.2.2: Détails de la bride 
Figure E.2.1: Détails de la colome'de filtration 
Figure E.2.2: Détails de la bride 
SECTION E.3 : Biotour Séquencée: pilote pleine échelle 
Figure E.3.1: Détails de la tour 1 
Figure E.3.2: Détails de la tour 2 
FACE COUR No-1 ARRlE5E TOUR N 0 . i  
Figure E.3.1: Détails de la tour 1 
FACE TOUR No.2 ARRIERE TOUR No-2 
Figure E.3 -2: Détails de la tour 2 
ANNEXE F 
DÉTAILS SUR LES USINES 
SECTION F. 1 I Abattoir Forget 
Figure F. 1.1 : Schéma d'écoulement des eaux usées à L'abattoir Forget 
SECTION F-2 : Station d'épuration des eaux usées de Magog 
Figure F.2.1: Schéma d'écoulement des eaux usées à la station 
dépuration de Magog 
Figure F.2.2: Schéma d'écoulement des boues à la station d'épuration 
de Magog 
SECTïON F.1: Abattoir Forget 
Figure F. 1.1 : Schéma d'écoulement des eaux usées à l'abattoir Forget 
ABATTOIR FORGfT 
Eau de nettoyage du 
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Fipure F. 1.1 : Schéma d'écoulement des eaux usées a Pabanoir Forget - 
S E C L ~ ~ N  F.2 : Station d'épuration des eaux usées de Magog 
Figure F.2.1: Schéma d'écoulement des eaux usées à la station 
d'épuration de Magog 







SECnON G.1: Photographies du pilote d'évaluation des géotextiles 
Figure G. 1.1 : Photographies du pilote d'6valuation des géotextiles 
(a): vue d'ensemble 
(b): géotextiles 
SECTION G.2 : Photographies du pilote de filtration 
Figure G.2.1: Photographies du pilote de filtration; 
(a): partie supérieure 
@): partie inférieure 
(c): bassin d'affluent et pompe 
(d): bassin d'effluent 
SEC'ïïON G.3 : Photographies de la Biotour Séquencée: grande échelle 
Figure G.3.L: Photographies des tours 1 & 2 
(a): vue de profil 
@): vue en face 
L 
SECTION G.1 : Photographies du pilote d'évaluation des 
géotextiles 
Figure G. 1.1 : Photographies du Pilote d'evaluation des géotextiles 
(a): vue d'ensemble 
(b): geotextiles 
D Figure G. 1.1 : Photographies du pilote d'évaluation des géotextiles . 
(a): vue d'ensemble; @): géotextiles 
SECTION G.2 : Photographies du pilote de fdtration 
Figure G.2.1: Photographies du pilote de GLtration 
(a): partie supérieure; @): partie inférieure 
(c): bassin d'fluent et pompe; (d): bassin d'effluent 


SECTLON G.3 : Photographies de Ia Biotour Séquenck pleine éeheïle 
Figure G.3 -1: Photographies des tours 1 & 2 
(a): vue de profil 
(b): vue en face 
Firzure G.3.1: Photographies des tours 1 & 2 de la Biotour Séquencée: pleine échelle; 
(a): vue de profil; (b): vue en face 
